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ABSTRAK
Dawaimerupakan objek yangmempunyai dua parameter gerak yaituwaktu
dan panjang dawai, yang merupakan generalisasi dari partikel yang mem-
punyai satu parameter gerak berupa waktu. Pada penelitian ini, digu-
nakan kondisi batas dawai berupa dawai tertutup. Dawai relativistik berg-
erak pada ruang-waktu dengan lintasan berupa sebuah luasan yang diben-
tuk oleh dua parameter, lintasan ini biasa disebut lembaran dunia (world-
sheet). Dawai relativistik ini juga mempunyai dua aksi yang disebut aksi
Nambu-Goto dan aksi Polyakov. Aksi Nambu-Goto dibangun dengan
menggunakan (world-sheet). Sedangkan aksi Polyakov merupakan ben-
tuk lain dari aksi Nambu-Goto dengan penambahan alat matematis berupa
metrik (auxilliary field) yang dapat menyederhakan pengerjaan aksi. Pada
penelitian ini digunakan aksi Polyakov dengan metrik (auxilliary field)
berupa metrik minkowski. Dengan menggunakan aksi Polyakov, digu-
nakan model dawai bergerak pada bidang datar dan ditentukan energi be-
serta momentum sudut dari dawai. Selanjutnya, digunakan model dawai
bergerak pada ruang AdS5 × S5 dan ditentukan energi serta momentum
sudut dari dawai. Dari perhitungan yang telah dilakukan, energi dawai
yang berputar pada AdS5 ×S5 mempunyai bentuk yang ekivalen dengan
energi dawai yang berputar pada bidang datar.
Kata-Kunci: Aksi Polyakov, Ruang AdS5 × S5, Dawai Relativistik
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Department : Physics
Supervisor : Agus Purwanto, D.Sc
ABSTRACT
String is an object that possess two movement parameters, time and
string length, generalization from particle that possess one movement pa-
rameter that is time. In this thesis a restriction is used which is closed
string. Relativistic string move in space-time with trajectory in form of
area made of two parameters, this trajectory is called world-sheet. Rela-
tivistic string have two action called Nambu-Goto and Polyakov. Nambu-
Goto action built using world-sheet. While Polyakov is the other form of
Nambu-Goto with addition of mathmetical tool that is auxilliary field ma-
trix that can simplify execution of actions. In this thesis Polyakov action
is used with minkowski matrix as the auxilliary field matrix. By using
Polyakov action, moving string model is used on flat plane also the en-
ergy and angular momentum of the string is determine. Next, moving
string model is used on Ad5 x S5 also the energy and the angular momen-
tum of the string is determine. From the calculation that had been made,
energy of spinning string on Ad5 x S5 have a form equivalent with energy
on spinning string on a flat plane.
Keywords: Polyakov Action, AdS5 × S5 space, Relativistic String
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Benda yang berada disekitar kita dibentuk oleh sekumpulan atom yang
saling berikatan. Atom merupakan objek yang terdiri dari partikel elek-
tron, proton dan neutron. Elektron termasuk kedalam partikel fundamen-
tal, sedangkan proton dan neutron masih tersusun oleh partikel fundamen-
tal yang disebut. Partikel fundamental diyakini merupakan objek dengan
ukuran paling kecil, sehingga tidak dapat dibagi lagi. Partikel fundamen-
tal ini terbagi menjadi dua, yaitu fermion dan boson. Fermion merupakan
partikel yang dapat berinteraksi. Sedangkan boson merupakan partikel
pembawa interaksi antara fermion.
Pada tahun 1970, Yoichiro Nambu, Holger Bech Nelson, dan Leonard
Susskind berargumen bahwasannya terdapat kandidat objek dasar penyusun
materi berupa dawai. Argumen inimuncul dari penelitianGabrieleVeneziano
tentang interaksi kuat pada partikel hadron. Yoichiro Nambu dan Tet-
suo Goto merumuskan dawai tersebut dalam kerangka relativistik dengan
melakukan generalisasi dari konsep partikel titik yang mempunyai nol di-
mensi menjadi dawai dengan dimensi satu. Pada tahun 1974, Alexander
Markovich Polyakov menguantisasi dawai relativistik dengan menerap-
kan relasi komutasi posisi momentum dari mekanika kuantum sehingga
didapatkan dawai bosonic. Teori dawai bosonic hanya dapat mendiskrip-
sikan partikel elementer dengan spin bulat(partikel bosonic). Sehingga
dibutuhkan teori dawai baru untuk menyempurnakan teori dawai dalam
mendenkripsikan partikel fundamental lain berupa fermion. Teori dawai
tersebut dinamakan teori dawai super. Teori ini ditemukan dengan meng-
gabungkan supersymmetry dengan dawai bosonic. Hal ini menyebabkan
munculnya dawai fermion.
Sekitar dua puluh tahun yang lalu, fisikawan menemukan sifat baru
dari teori dawai. Ketika teori dawai super diterapkan dalam ruang-waktu
anti de Sitter, dawai tersebut dapat menjelaskan fenomena fisika yang
serupa dengan teori medan kuantum. Teori ini dikemukakan oleh Malda-
cena dengan nama korespondensi anti de Sitter/Conformal Field Theory
(Ads/CFT). Maldacena berargumen bahwa dunia dengan dimensi (3+1)
tanpa gravitasi dan ruang waktu anti de Sitter (4+1) saling berhubungan.
Pada tugas akhir ini, digunakan dawai relativistik untuk diterapkan
1
2ke dalam ruang anti de sitter. Dengan menggunakan bentuk pergerakan
dawai tertutup beroutar, dihitung energi dari dawai tersebut dan pengaruh
dari penerapan dawai relativistik ke dalam ruang ruang-waktu anti de Sit-
ter terhadap sifat fisis dari dawai tersebut. Pada perhitungan energi dawai,
dilakukan pendekatan dawai berputar sangat cepat dan sangat lambat.
1.2 Perumusan Masalah
Rumusan masalah dari tugas akhir ini adalah bagaimana solusi dari
dawai relativistik serta pengaruh dari penerapan dawai relativistik ke dalam
ruang ruang-waktu anti de Sitter.
1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai pada tugas akhir ini adalah menerapkan
dawai Relativistik berputarmenggunakan aksi Polyakov pada ruangAdS5×
S5 , serta mengetahui energi dari beberapa model dawai dan mengetahui
Energi dawai pada ruang AdS5 × S5 Dengan ruang datar
1.4 Batasan Masalah
Pada tugas akhir ini permasalahan hanya dibatasi pada sampai pener-
apan aksi polyakov pada ruang AdS5 × S5
1.5 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah
metode analitis dari studi literatur. Skema pengerjaan tugas akhir ini diberikan
pada gambar (1.1)
1.6 Sistematika Penulisan
Dalam penulisan Tugas Akhir ini , terdiri dari 6 bab. Pada bab I diu-
raikan mengenai motivasi sejarah singkat munculnya Teori Dawai. Pada
bab II akan diuraikan aksi Nambu-Goto dan aksi Polyakov dari dawai rel-
ativistik. Pada bab III akan diturunkan solusi dawai relativistik pada ruang
3datar dengan menggunakan 3 model dawai. Pada bab IV akan diturunkan
solusi dawai relativistik pada ruang AdS5 × S5 dengan menggunakan
4 model dawai. Bab V adalah kesimpulan dan saran. Lampiran berisi
materi tambahan yang terkait dengan tugas akhir ini. Untuk menyeder-
hanakan pengerjaan tugas akhir ini, digunakan c = 1. Digunakan notasi
∂xµ/∂τ = x˙µ dan ∂xµ/∂σ = x´µ.
4Gambar 1.1: Skema pengerjaan tugas akhir
BAB 2
DAWAI RELATIVISTIK
Dawai merupakan objek yang mempunyai dua parameter gerak yaitu
panjang dawai dan waktu, seperti halnya partikel yang hanya mempunyai
satu parameter gerak berupa waktu. Dawai relativistik merupakan dawai
yang bergerak dengan kecepatan yang mendekati kecepatan cahaya v ≈ c
pada pusat massanya terhadap suatu kerangka acuan.
2.1 Aksi Nambu-Goto
Untuk mendeskripsikan suatu sistem yang bergerak, dapat digunakan
persamaan gerak yang dibangun dari persamaan aksi dari sistem tersebut.
Dawai mempunyai 2 parameter dalam pergerakannya di ruang-waktu xµ
yaitu panjang dawai σ dan waktu pergerakan dawai τ . Aksi dapat diban-
gun dari lintasan yang dilalui dawai pada ruang-waktu. Lintasan ini berupa
area dua dimensi yang terdiri dari 2 parameter dawai seperti pada gambar
(2.1). Area ini disebut lembaran-dunia (world-sheet)
Di ambil bentuk umumdari lembaran-dunia berupa jajargenjang. Area
dari permukaan pada jajargenjang kecil dibentuk oleh tangen vektor den-
gan garis σ0 dan σ1 seperti pada gambar (2.2). Dimana σ0 ≡ τ, σ1 ≡ σ
dσ0 dan dσ1 mempresentasikan perpindahan pada koordinat, bukan
jarak sebenarnya. Metrik gab pada permukaanworld-sheetΣ, mempresen-
tasikan bagaimana mengubah perpindahan pada koordinat menjadi jarak
yang sebenarnya ds2.
(ds)2 = gabdσ
adσb (2.1)
untuk a, b = 0, 1. Maka jarak sebenarnya dari perpindahan koordinat dσ0
ialah
||dσ0|| = √g00 dσ0 (2.2)
dan untuk σ1
||dσ1|| = √g11 dσ1 (2.3)
Area dari jajargenjang merupakan hasil cross product dari dσ0 dan
dσ1, maka didapatkan area dari jajargenjang
5
6Gambar 2.1: Gambaran dari world-sheet. Disebelah kiri berupa dawai
terbuka, dan yang disebelah kanan berupa dawai tertutup Σ
||dσ0 × dσ1|| = ||dσ0|| ||dσ1||sin(θ)
= ||dσ0|| ||dσ1||
√
1− cos2θ
=
√
||dσ0||2 ||dσ1||2 − ||dσ0||2 ||dσ1||2 cos2θ
=
√
||dσ0||2 ||dσ1||2 − ||dσ0.dσ1||2
=
√
g00(dσ0)2 g11(dσ1)2 − (g01)2(dσ0)2(dσ1)2
= dσ0dσ1
√
g00g11 − (g01)2 (2.4)
Tanda dibawah akar pada persamaan (2.4) bernilai negatif. Untuk
mengetahuinya, dimisalkan menggunakan metrik Minkowski 2 dimensi
gµν =
( −1 0
0 1
)
(2.5)
7Gambar 2.2: Area dari permukaan jajargenjang Σ
maka didapatkan g00g11 − (g01)2 < 0. Agar dapat menghilangkan ni-
lai negatif. Maka suku pertama dan kedua didalam akar dibalik, sehingga
tanda dibawah akar tidak bernilai negatif. Dengan melakukan hal ini, di-
dapatkan bahwa
dA(area Σ) = ||dσ0 × dσ1||
= dσ0dσ1
√
(g01)2 − g00g11
= dσ0dσ1
√
−det gab
= dσ0dσ1
√−g (2.6)
dengan penulisan det gab dituliskan dalam bentuk g.
Metrik pada permukaan Σ dapat dipetakan ke dalam koordinat ruang-
waktu. Dalam pemetaan permukaan Σ kedalam ruang-waktu, maka per-
mukaan membutuhkan metrik yang disebut induced metric (metrik in-
duksi). Untuk menentukan bentuk eksplisit dari induced metric didalam
ruang-waktu. Dianggap jarak pada ruang-waktu diberikan dalam bentuk
(ds)2 = Gµνdx
µdxν (2.7)
8dimana Gµν merupakan metrik ruang-waktu. Jika perpindahan tetap be-
rada pada permukaan Σ, maka
dxµ =
∂xµ
∂σ0
dσ0 +
∂xµ
∂σ1
dσ1 (2.8)
Dengan menggunakan persamaan (2.8) pada persamaan ds2 (2.7), di-
dapatkan
(ds)2 = Gµνdx
µdxν
= Gµν
(
∂xµ
∂σ0
dσ0 +
∂xµ
∂σ1
dσ1
)(
∂xν
∂σ0
dσ0 +
∂xµ
∂σ1
dσ1
)
= Gµν
(
∂xµ
∂σ0
∂xν
∂σ0
dσ0dσ0 +
∂xµ
∂σ0
∂xν
∂σ1
dσ0dσ1
+
∂xµ
∂σ1
∂xν
∂σ0
dσ1dσ0 +
∂xµ
∂σ1
∂xν
∂σ1
dσ1dσ1
)
= Gµν
∂xµ
∂σa
∂xν
∂σb
dσadσb (2.9)
dengan µ, ν = (0, 1, ....D) a, b = (0, 1)
Jika perpindahan tetap berada pada permukaan Σ, maka persamaan
(2.9) dapat ditulis dalam bentukmetrik induksi induced metric hab sebagai
berikut
(ds)2 = habdσ
adσb (2.10)
dengan metrik induksinya diberikan dalam bentuk
hab = Gµν
∂xµ
∂σa
∂xν
∂σb
(2.11)
dengan mensubtitusi pers (2.11) kedalam pers (2.6) dan mengembalikan
notasi menjadi σ, τ . Dimana metrik world-sheet akan menjadi induced
metric karena area pada induced metric karena sama-sama memiliki ben-
tuk integral terhadap koordinat pada world-sheet. Maka didapatkan area
9dari permukaan Σ ialah
dA(area Σ) = dσdτ(−h)1/2
= dσdτ
(− [(h00)2(h11)2 − ((h01) (h10))])1/2
= dσdτ
(
−
[(
∂x
∂τ
)2(
∂x
∂σ
)2
−
((
Gµν
∂xµ
∂τ
∂xν
∂σ
)(
Gµν
∂xµ
∂σ
∂xν
∂τ
))])1/2
= dσdτ
(
−
[(
∂x
∂τ
)2(
∂x
∂σ
)2
−
(
∂xµ
∂τ
∂xµ
∂σ
)(
∂xµ
∂σ
∂xµ
∂τ
))])1/2
= dσdτ
(− [x˙2x´2 − ((x˙.x´) (x´.x˙))])1/2
= dσdτ
(
(x˙.x´)
2 − x˙2x´2
)1/2
(2.13)
dengan mendefiniskan bahwa ∂x∂τ ≡ x˙, ∂x∂σ ≡ x´
Diperkenalkan aksi dawai relativistik. Aksi ini sebanding dengan area
world-sheet sebagai mana world-line pada partikel relativistik. Area ini
mempunyai satuan panjang kuadrat. Jika dilihat dari pers (2.12), xµ mem-
punyai satuan panjang, dan setiap suku dibawah akar mempunyai empat
x. Satuan dari τ dan σ hilang, karena setiap suku dibawah akar mempun-
yai dua turunan τ dan dua turunan σ. Didefiniskan σ dan τ mempunyai
satuan panjang dan waktu. Maka didapatkan satuan dari masing-masing
besaran
[τ ] = T, [σ] = L, [xµ] = L, [A] = L2 (2.14)
dikarenakan aksi S harus mempunyai satuanML2/T dan A mempunyai
satuan L2, maka dibutuhkan kuantitas dengan satuan M/T . Digunakan
kuantitas tegangan tali yang dibagi dengan kecepatan cahaya. Sehingga
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didapatkan kuantitas dengan satuan M/T . Selanjutnya, area pada pers
(2.12) dikalikan dengan T/c untuk mendapatkan kuantitas dengan satuan
aksi. Maka didapatkan aksi dari dawai relativistik
S = −T
c
∫
dσdτ
√
(x˙.x´)
2 − x˙2x´2 (2.15)
Aksi dari dawai relativistik sering disebut sebagai aksi Nambu-Goto. Diru-
muskan oleh fisikawan jepang yangmendapatkan penghargaan nobel tahun
2008 Yoichiro Nambu dan Tetsuo Goto.
2.2 Persamaan Gerak dari Aksi Nambu-Goto
Untukmendapatkan persamaan gerak dari dawai terhadap ruang-waktu
xµ, dilakukan variasi dari aksi terhadap ruang-waktu xµ. Dimana aksi
akan stasioner sehingga bernilai nol pada saat divariasikan. Dari per-
samaan (2.15)
S = −T
c
∫
dσdτ
√
(x˙.x´)
2 − x˙2x´2
=
∫
dσdτ L (2.16)
dengan L merupakan rapat Lagrangian dari sistem, yang diberikan dalam
bentuk
L (x˙, x´) = −T
c
√
(x˙.x´)
2 − x˙2x´2 (2.17)
Divariasikan S, dengan L merupakan fungsi dari x˙ dan x´
δS =
∫
dσdτ
[
∂L
∂x˙µ
δx˙µ +
∂L
∂x´µ
δx´µ
]
(2.18)
dengan menggunakan momentum konjugat, yang mempunyai bentuk
Pτµ =
∂L
∂x˙µ
Pσµ =
∂L
∂x´µ
(2.19)
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dan menggunakan
δx˙µ = δ
∂xµ
∂τ
=
∂(δxµ)
∂τ
(2.20)
maka didapatkan
δS =
∫
dσdτ
[Pτµ δx˙µ + Pσµ δx´µ]
=
∫
dσdτ
[
∂
∂τ
(Pτµ δxµ)− ∂∂σ (Pτµ) δxµ
+
∂
∂σ
(Pσµ δxµ)− ∂∂σ (Pσµ ) δxµ
]
=
∫
dσdτ
∂
∂τ
(Pτµ δxµ)+ ∫ dσdτ ∂∂σ (Pσµ δxµ)
−
∫
dσdτ
(
∂
∂σ
Pτµ δxµ +
∂
∂σ
Pσµ δxµ
)
=
∫
dσ
(Pτµ δxµ)τfτi +
∫
dτ
(Pσµ δxµ)σfσi
−
∫
dσdτ
(
∂
∂σ
Pτµ δxµ +
∂
∂σ
Pσµ δxµ
)
(2.21)
menggunakan syarat batas kondisi awal τi dan kondisi akhir τf pada suku
pertama
δxµ(τi) = δx
µ(τf ) = 0 (2.22)
persamaan ini menggambarkan bahwa pada saat kondisi waktu awal dan
kondisi waktu akhir, xµ berada pada posisi yang tetap. dan untuk suku
kedua digunakan syarat batas Dirichlet atau Neumann atau dawai tertutup
δxµ(σi) = δx
µ(σf ) = 0 (Dirichlet) (2.23)
persamaan (2.23) menggambarkan kondisi dawai yang kedua ujungnya
terikat, sehingga variasi atau pergeseran pada kedua ujungnya bernilai nol.
Pσµ (σi) = Pσµ (σf ) = 0 (Neumann) (2.24)
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persamaan (2.24) menunjukan kondisi pada dawai dengan kedua ujung be-
bas. Pada kondisi ini, tidak ada momentum yang dapat mengalir melebihi
kedua ujung dawai. Hal ini mengindikasikan bahwa kedua ujung dawai
dapat bergerak bebas pada ruang-waktu
δxµ(σi) = δx
µ(σf )
Pσµ (σi) = Pσµ (σf ) (dawai tertutup) (2.25)
persamaan (2.25) memberikan gambaran bahwa pada dawai tertutup, kon-
disi pada ujung awal dan ujung akhir bernilai sama.
Dengan menggunakan persamaan (2.22) pada suku pertama dan per-
samaan (2.23) atau (2.24) atau (2.25) pada suku kedua, maka didapatkan
δS = −
∫
dσdτ δxµ
(
∂
∂σ
Pτµ +
∂
∂σ
Pσµ
)
(2.26)
Menggunakan prinsip aksi, dimana variasi dari aksi bernilai nol
δS
δxµ
= −
∫
dσdτ
(
∂
∂σ
Pτµ +
∂
∂σ
Pσµ
)
0 =
∂
∂σ
Pτµ +
∂
∂σ
Pσµ
(2.27)
Persamaan 2.27 merupakan persamaan gerak dari dawai relativistik ter-
hadap ruang-waktu xµ dari aksi Nambu-Goto. Untuk menentukan per-
samaan gerak ini diperlukan Pτµ dan Pσµ yang didapatkan dari lagrangian
sistem.
2.3 Invariansi Parameterisasi Ulang dari Aksi Nambu-Goto
Integral dari aksi pada lembaran dunia (world-sheet) diparamaterkan
oleh τ dan σ. Lembaran dunia (world-sheet) hanya lintasan dawai melalui
ruang-waktu sehingga tidak bergantung terhadap pemilihan parameter yang
digunakan. Hal ini menyatakan bahwa aksi invariant terhadap parameter-
isasi ulang.
Pada persamaan aksi (2.15) digunakan parameter τ dan σ. Diperke-
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nalkan parameter baru yang berhubungan dengan τ danσ. Denga paramtere
baru mempunyai bentuk τ˜ = τ˜(τσ) dan σ˜ = σ˜(σσ). Untuk mengetahui
apakah aksi Nambu-Goto invarian terhadap parameterisasi, dilakukan pen-
gubahan parameter τσ → σ˜τ˜
SNG = −T
c
∫
dτdσ
√(
∂xµ
∂τ
∂xν
∂σ
Gµν
)2
−
(
∂xµ
∂τ
∂xν
∂σ
Gµν
)(
∂xk
∂τ
∂xl
∂σ
Gkl
)
= −T
c
∫
dτdσ
[(
∂x˜µ
∂τ˜
∂τ˜
∂τ
∂x˜ν
∂σ˜
∂σ˜
∂σ
Gµν
)2
−
(
∂x˜µ
∂τ˜
∂τ˜
∂τ
∂x˜ν
∂τ˜
∂τ˜
∂τ
Gµν
)(
∂x˜k
∂σ˜
∂σ˜
∂σ
∂x˜l
∂σ˜
∂σ˜
∂σ
Gkl
)]1/2
= −T
c
∫
dτdσ
[(
∂τ˜
∂τ
∂σ˜
∂σ
)2((
∂x˜µ
∂τ˜
∂x˜ν
∂σ˜
Gµν
)2
−
(
∂x˜µ
∂τ˜
∂x˜ν
∂τ˜
Gµν
)(
∂x˜k
∂σ˜
∂x˜l
∂σ˜
Gkl
)]1/2
= −T
c
∫
dτdσ
(
∂τ˜
∂τ
∂σ˜
∂σ
)[((
∂x˜µ
∂τ˜
∂x˜ν
∂σ˜
Gµν
)2
−
(
∂x˜µ
∂τ˜
∂x˜ν
∂τ˜
Gµν
)(
∂x˜k
∂σ˜
∂x˜l
∂σ˜
Gkl
)]1/2
= −T
c
∫
dτ˜dσ˜
√(
∂x˜µ
∂τ˜
∂x˜ν
∂σ˜
Gµν
)2
−
(
∂x˜µ
∂τ˜
∂x˜ν
∂τ˜
Gµν
)(
∂x˜k
∂σ˜
∂x˜l
∂σ˜
Gkl
)
(2.28)
Dari perhitungan diatas dapat dilihat bahwa hasil parameterisasi aksi
Nambu-Goto mempunyai bentuk yang identik dengan aksi Nambu-Goto
itu sendiri. Hal ini menunjukan bahwasannya aksi Nambu-Goto invarian
terhadap parameterisasi ulang.
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2.4 Aksi Polyakov
Terdapat permasalahan pada aksi Nambu-Goto dikarenakan ruang-waktu
xµ berada didalam akar, yang menyebabkan persamaan ini sulit untuk
diselesaikan. Jika dilihat pada persamaan gerak dari aksi Nambu-Goto,
persamaan ini terlihat rumit dikarenakan P merupakan turunan dari la-
grangian yang mempunyai ruang-waktu xµ didalam akar.
Terdapat aksi lain yang lebih sederhana yang disebut aksi Polyakov.
Aksi ini terlihat cukup sederhana karena ruang-waktu xµ tidak berada di-
dalam akar. Pada aksi ini diperkenalkan parameter gerak baru yang dina-
makan auxilliary field. Auxilliary field tidak memberikan sifat fisis baru
dari dawai, karena auxilliary field hanya merupakan alat matematis agar
mempermudah pengerjaan aksi Polyakov. Penambahan auxilliary field
pada aksi menyebabkan aksi Polyakov mempunyai dua persamaan gerak.
Aksi Polyakov dapat dibangun dari aksi Nambu-Goto
SNG = −T
c
∫
dσdτ
√−h
= − T
2c
∫
dσdτ
√−hhαβhαβ
= − T
2c
∫
dσdτ
√−hhαβ∂αxµ∂βxµ (2.29)
denganmengganti metrik induksihαβ menjadimetrikworld-sheet gαβ
yang tidak terikat dengan xµ. Metrik world-sheet ini merupakan auxiliary
field. Karena, metrik gαβ tidak memiliki variabel dinamik. Maka didap-
atkan aksi Polyakov sebagai berikut
SP = − T2c
∫
dσdτ
√−g gαβ∂αxµ∂βxµ (2.30)
Aksi Polyakov ini ekuivalen dengan aksi Nambu-Goto secara klasik.
Untuk membuktikan bahwasannya aksi Polyakov ekuivalen dengan aksi
Nambu-Goto. Dimulai denganmenentukan persamaan gerak aksi Polyakov
pada auxiliary field, dengan cara memvariasikan aksi terhadap auxiliary
field
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δSp = − T
2c
∫
dσdτδ
(√−ggαβ∂αxµ∂βxµ)
= − T
2c
∫
dσdτ
δ√−ggαβ∂αxµ∂βxµ︸ ︷︷ ︸
α→γ,β→ρ
+
√−gδgαβ∂αxµ∂βxµ

= − T
2c
∫
dσdτ
(
δ
√−ggγρ∂γxµ∂ρxµ +
√−gδgαβ∂αxµ∂βxµ
)
= − T
2c
∫
dσdτ
(
−1
2
1√−g δg g
γρ∂γx
µ∂ρxµ +
√−gδgαβ∂αxµ∂βxµ
)
(2.31)
Untuk memvariasikan g. Diambil gαβ berupa matrik 2× 2
gαβ =
(
g00 g01
g10 g11
)
and δgµν =
(
δg00 δg01
δg10 δg11
)
(2.32)
dan invers dari gαβ
gαβ = g−1αβ =
−1
−g
(
g11 −g01
−g10 g00
)
(2.33)
dengan −g = g01g10 − g00g11
Variasi dari determinan gαβ dapat dituliskan dalam bentuk
δ(−g) = δ(−det gαβ) = g01δg10 + δg01g10 − g00δg11 − δg00g11(2.34)
jika dibandingkan persamaan (2.34) dengan komponen dari (−g)(gαβ)
pada persamaan (2.33). Maka dapat persamaan (2.34) dapat dituliskan
dalam bentuk
δ(−g) = δ(−det gαβ) = (−g)gαβδgαβ (2.35)
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variasi δgαβ harus dituliskan dalam bentuk δgαβ .
gαβgαβ = 2
gαβδgαβ + δg
αβgαβ = 0
gαβδgαβ = −δgαβgαβ
(2.36)
maka, didapatkan
δg = −g gαβδgαβ (2.37)
selanjutnya, subtitusi persamaan (2.37) ke persamaan (2.31)
δSp = − T
2c
∫
dσdτ
(
−1
2
1√−g (−g)gαβδg
αβ gγρ∂γx
µ∂ρxµ
+
√−gδgαβ∂αxµ∂βxµ
)
= − T
2c
∫
dσdτ
(
−1
2
√−ggαβδgαβ gγρ∂γxµ∂ρxµ
+
√−gδgαβ∂αxµ∂βxµ
)
δSP
δgαβ
= − T
2c
∫
dσdτ
√−g
(
−1
2
gαβ g
γρ∂γx
µ∂ρxµ + ∂αx
µ∂βxµ
)
dengan menggunakan prinsip aksi,
1
2
gαβ (g
γρ∂γx
µ∂ρxµ) = ∂αx
µ∂βxµ
1
2
gαβ (g
γρhγρ) = hαβ
(2.38)
faktor (gγρhγρ) tidakmempunyai indek bebas, persamaan ini memberikan
metrik gαβ sebanding dengan metrik induksi hαβ . Selanjutnya, diambil
bentuk determinan terhadap indek α dan β,
det (hαβ) = det (gαβ)
(
1
2
gγρhγρ
)n
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dengan n = 2 merupakan ukuran dari metrik.
det (hαβ) = det (gαβ)
(
1
2
gγρhγρ
)2
√
det (hαβ) =
√
det (gαβ)
(
1
2
gγρhγρ
)2
√
det (hαβ) =
√
det (gαβ)
(
1
2
gγρhγρ
)
√
h =
√
g
(
1
2
gγρhγρ
)
(2.39)
jika disubtitusi hasil dari persamaan (2.39) kedalam aksi Polyakov
SP = − T
2c
∫
dσdτ
√−ggab∂axµ∂bxνGµν
SP = −T
c
T
∫
dσdτ
√−h
SP = SNG
(2.40)
Hasil ini menunjukan bahwa aksi Polyakov dan aksi Nambu-Goto ekuiv-
alen.
Dapat dilakukan gauge fixing (menentukan parameter matematis dari
medan) Auxilliary field pada aksi Polyakov kedalam bentuk paling seder-
hana, denganmemberikan bentukAuxilliary field berupametrikMinkowski
2-dimensi
gαβ = µαβ =
( −1 0
0 1
)
(2.41)
2.5 Persamaan Gerak dari Aksi Polyakov
Untuk menentukan persamaan gerak dari aksi Polyakov pada ruang-
waktu xµ, dilakukan variasi aksi terhadap ruang-waktu xµ. Dari aksi
18
Polyakov pada persamaan (2.30
δSp = − T
2c
∫
dσ dτ δ
(√−ggαβ∂αxµ∂βxνGµν)
(2.42)
dilakukan gauge fixing (2.41) pada auxilliary field, dimana auxilliary field
mempunyai bentuk sebagai ruang-waktu datar.
gαβ = µαβ =
( −1 0
0 1
)
(2.43)
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maka,
δSp = − T
2c
∫
dσdτ δ
(
µαβ∂αx
µ∂βx
νGµν
)
= − T
2c
∫
dσdτ δ (µττ∂τx
µ∂τx
νGµν + µ
σσ∂σx
µ∂σx
νGµν)
= − T
2c
∫
dσdτ δ ((−1)∂τxµ∂τxνGµν + (1)∂σxµ∂σxνGµν)
= − T
2c
∫
dσdτ (−δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxµδ(∂τxν)Gµν
−∂τxµ∂τxν δ(Gµν) + δ(∂σxµ)∂σxνGµν + ∂σxµδ(∂σxνGµν)
+∂σx
µ∂σx
ν δ(Gµν))
= − T
2c
∫
dσdτ
−δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxµδ(∂τxν)Gµν︸ ︷︷ ︸
µ←→ν
−∂τxµ∂τxν δ(Gµν) + δ(∂σxµ)∂σxνGµν
+ ∂σx
µδ(∂σx
νGµν)︸ ︷︷ ︸
µ←→ν
+∂σx
µ∂σx
ν δ(Gµν)

= − T
2c
∫
dσdτ (−δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxνδ(∂τxµ)Gνµ
−∂τxµ∂τxν δ(Gµν) + δ(∂σxµ)∂σxνGµν + ∂σxνδ(∂σxµGνµ)
+∂σx
µ∂σx
ν δ(Gµν))
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karena metrik ruang-waktu Gµν merupakan metrik simmetri Gνµ
δSp = − T
2c
∫
dσdτ (−δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxνδ(∂τxµ)Gµν
−∂τxµ∂τxν δ(Gµν) + δ(∂σxµ)∂σxνGµν + ∂σxνδ(∂σxµGµν)
+∂σx
µ∂σx
ν δ(Gµν))
= − T
2c
∫
dσdτ (−2 δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxµ∂τxν δ(Gµν)
+2 δ(∂σx
µ)∂σx
νGµν + ∂σx
µ∂σx
ν δ(Gµν))
= − T
2c
∫
dσdτ
(
−2 δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxµ∂τxν ∂(Gµν)
∂xγ
δxγ
+2 δ(∂σx
µ)∂σx
νGµν + ∂σx
µ∂σx
ν ∂(Gµν)
∂xγ
δxγ
)
= − T
2c
∫
dσdτ
−2 δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxµ∂τxν ∂(Gµν)∂xγ δxγ︸ ︷︷ ︸
µ←→γ
+2 δ(∂σx
µ)∂σx
νGµν + ∂σx
µ∂σx
ν ∂(Gµν)
∂xγ
δxγ︸ ︷︷ ︸
µ←→γ

= − T
2c
∫
dσdτ
(
−2 δ(∂τxµ)∂τxνGµν − ∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
+2 δ(∂σx
µ)∂σx
νGµν + ∂σx
γ∂σx
ν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
)
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= − T
2c
∫
dσdτ
(
−2 ∂τ (δxµ)∂τxνGµν − ∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
+2 ∂σ(δx
µ)∂σx
νGµν + ∂σx
γ∂σx
ν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
)
= − T
2c
∫
dσdτ (−2 ∂τ (δxµ ∂τxνGµν) + 2 δxµ ∂τ (∂τxν)Gµν
+2 δxµ ∂τx
ν∂τ (Gµν)− ∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
+2 ∂σ(δx
µ∂σx
νGµν)− 2 δxµ∂σ(∂σxν)Gµν
−2 δxµ∂σxν∂σ(Gµν) + ∂σxγ∂σxν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
)
=
T
2c
∫
dσ 2 [δxµ ∂τx
νGµν ]
τf
τi
− T
2c
∫
ddτ 2 [δxµ∂σx
νGµν ]
σf
σi
− T
2c
∫
dσdτ (2 δxµ ∂τ (∂τx
ν)Gµν + 2 δx
µ ∂τx
ν∂τ (Gµν)
−∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ − 2 δxµ∂σ(∂σxν)Gµν
−2 δxµ∂σxν∂σ(Gµν) + ∂σxγ∂σxν ∂(Gγν)
∂xµ
δxµ
)
(2.44)
untuk suku pertamamenggunakan kondisi batas pada persamaan 2.22, dan
untuk suku kedua menggunakan kondisi batas
δxµ(σf ) = δx
µ(σi) = 0 (kondisi batas Dirichlet) (2.45)
persamaan (2.45) menggambarkan kondisi dawai yang kedua ujungnya
terikat, sehingga variasi atau pergeseran pada kedua ujungnya bernilai nol.
∂xµ
∂σ
(σi) =
∂xµ
∂σ
(σf ) = 0 (kondisi batas Neumann) (2.46)
persamaan (2.46) menyatakan bahwa pada dawai terbuka dengan ujung
bebas, kemiringan pada kedua ujungnya sejajar dengan parameter panjang
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dawai.
∂xµ
∂σ
(σi) =
∂xµ
∂σ
(σf ) (kondisi batas dawai tertutup) (2.47)
persamaan (2.47) memberikan gambaran bahwa pada dawai tertutup, kon-
disi pada ujung awal dan ujung akhir bernilai sama. sehingga, didap-
atkan
δS
δxµ
= − T
2c
∫
dσdτ (2 ∂τ (∂τx
ν)Gµν + 2 ∂τx
ν∂τ (Gµν)
−∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
− 2 ∂σ(∂σxν)Gµν − 2 ∂σxν∂σ(Gµν)
+∂σx
γ∂σx
ν ∂(Gγν)
∂xµ
)
(2.48)
dengan menggunakan prinsip aksi, dimana variasi dari aksi bernilai nol
0 = 2 ∂τ (∂τx
ν)Gµν + 2 ∂τx
ν∂τ (Gµν)− ∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
−2 ∂σ(∂σxν)Gµν − 2 ∂σxν∂σ(Gµν) + ∂σxγ∂σxν ∂(Gγν)
∂xµ
(2.49)
persamaan (2.49) merupakan persamaan gerak dari aksi polyakov pada
ruang-waktu xµ
2.6 Invariansi Parameterisasi Ulang dari Aksi Polyakov
Pada persamaan aksi (2.30) digunakan parameter τ dan σ. Diperke-
nalkan parameter baru yang berhubungan dengan τ danσ. Denga paramterer
baru mempunyai bentuk τ˜ ≡ τ˜(τ, σ) dan σ˜ ≡ σ˜(τ, σ). Untuk menge-
tahui apakah aksi Polyakov invarian terhadap parameterisasi, dilakukan
pengubahan parameter τσ → σ˜τ˜
SP = − T
2c
∫
dσdτ
√−g gαβ∂αxµ∂βxνGµν
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digunakan
gαβ =
∂σα
∂σ˜γ
∂σβ
∂σ˜δ
g˜γδ (2.50)
dengan α, β, γ, δ = 0, 1 dan σ0 = τ, σ1 = σ
SP = − T
2c
∫
dσdτ
√−g ∂σ
α
∂σ˜γ
∂σβ
∂σ˜δ
g˜γδ(
∂γ x˜
µ ∂σ
γ
∂σ˜α
)(
∂δx˜
ν ∂σ
δ
∂σ˜β
)
Gµν
= − T
2c
∫
dσdτ
√−g g˜γδ∂γ x˜µ∂δx˜νGµν
= − T
2c
∫
dσdτ
√
− (g00g11 − g01g10) g˜γδ∂γ x˜µ∂δx˜νGµν
= − T
2c
∫
dσdτ
(
−
(
∂σ˜0
∂σ0
∂σ˜0
∂σ0
g˜00
∂σ˜1
∂σ1
∂σ˜1
∂σ1
g˜11
−∂σ˜
0
∂σ0
∂σ˜1
∂σ1
g˜01
∂σ˜1
∂σ1
∂σ˜0
∂σ0
g˜10
)) 1
2
g˜γδ∂γ x˜
µ∂δx˜
νGµν
= − T
2c
∫
dσdτ
(
−
(
∂σ˜0
∂σ0
∂σ˜1
∂σ1
)2
(g˜00g˜11 − g˜01g˜10)
)
g˜γδ∂γ x˜
µ∂δx˜
νGµν
= − T
2c
∫
dσdτ
∂σ˜0
∂σ0
∂σ˜1
∂σ1
(− (g˜00g˜11 − g˜01g˜10)) g˜γδ∂γ x˜µ∂δx˜νGµν
= − T
2c
∫
dσdτ
∂τ˜
∂τ
∂σ˜
∂σ
(− (g˜00g˜11 − g˜01g˜10)) g˜γδ∂γ x˜µ∂δx˜νGµν
= − T
2c
∫
dσ˜dτ˜
√
−g˜ g˜γδ∂γ x˜µ∂δx˜νGµν
(2.51)
Dari perhitungan diatas dapat dilihat bahwa hasil parameterisasi aksi
Polyakovmempunyai bentuk yang identik dengan aksi Polyakov itu sendiri.
Hal ini menunjukan bahwasannya aksi Polyakov invarian terhadap param-
eterisasi ulang.
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2.7 Momentum dan Momentum Sudut Konservatif
Salah satu sifat utama dari lagrangian ialah dapat direduksi menjadi
kuantitas yang konservatif. Kuantitas konservatif sangat berguna dalam
mempelajari sistem dinamik. Kuantitas yang konservatif ini berupa mo-
mentum konjuget, yang mempunyai bentuk
Pτµ =
∂L
∂(∂τxµ)
Pσµ =
∂L
∂(∂σxµ)
(2.52)
dari persamaan (2.52) dapat ditentukan momentum empat menggunakan
momentum konjuget pada parameter τ
Pµ =
∫
dσ Pτµ (2.53)
integral terhadap σ digunakan karena momentum konjuget Pτµ menggu-
nakan rapat lagrangian L.
Pada sistem dinamik perlu diketahui besar energi dari sistem terse-
but. Energi dapat ditentukan dari momentum-empat time-like dengan µ =
0. Dikarenakan µ = 0 mengindikasikan besaran yang berkaitan dengan
waktu, dan pada relativitas besaran tersebut ialah energi. Maka energi dari
dapat ditentukan dengan persamaan
E ≡ P 0 = −P0 = −
∫
dσ Pτ0 (2.54)
Momentum sudut dibutuhkan untuk kasus sistem berotasi. Momen-
tum sudut dapat dibangun menggunakan momentum konjuget yang dita-
mbahkan suku xµ. Dengan perubahan kecil dari momentum sudut dapat
didefinisikan dalam bentuk
ϵµνjαµν =
∂L
∂(∂αxµ)
δxµ (2.55)
dengan ϵµν merupakan metrik perubahan kecil terhadap momentum sudut
jαµν . Persamaan (2.55) dapat diekspresikan dalam bentuk rapat la-
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grangian, sehingga
ϵµνjαµν =
∫
dσ
∂L
∂(∂αxµ)
δxµ (2.56)
variasi dari xµ diruas kanan, dapat dituliskan dalam bentuk metrik peruba-
han kecil ϵµν
δxµ = ϵµνxν (2.57)
maka,
ϵµνjαµν =
∫
dσ
∂L
∂(∂αxµ)
ϵµνxν (2.58)
Selanjutnya, dianalisa sifat dari metrik ϵµν menggunakan perubahan
kecil pada transformasi lorentz. Transformasi lorentz merupakan trans-
formasi linear dari koordinates xµ yang menyebabkan bentuk kuadratik
dari ηµνxµxν invarian
δ(ηµνx
µν) = 0
2ηµν(δx
µ)xν = 0
(ϵµρxρ)xµ = 0
1
2
(ϵµρxρxµ − ϵρµxµ)xρ) = 0
memberikan bahwa ϵµν merupakan metrik antisimetrik
ϵµν = −ϵνµ (2.59)
Menggunakan sifat antisimetrik dari ϵµν , maka persamaan (2.58) dapat
dituliskan dalam bentuk
ϵµνjαµν =
∫
dσ
1
2
(
∂L
∂(∂αxµ)
ϵµνxν +
∂L
∂(∂αxν)
ϵνµxµ
)
ϵµνjαµν =
∫
dσ
(
−1
2
ϵµν
)(
∂L
∂(∂αxν)
xµ − ∂L
∂(∂αxµ)ν
)
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didefinisikan arus jαµν dengan menghilangkan −1 pada ruas kanan dan
α = τ , didapatkan arus lorentz time-like yang ekivalen denganmemontum
sudut dari dawai
jτµν =
1
2
∫
dσ
(
∂L
∂(∂τxν)
xµ − ∂L
∂(∂τxµ)
xν
)
(2.60)
Suku µ dan ν merupakan bidang dua dimensi tempat dawai berputar dan
bukan merupakan indek berjalan.
BAB 3
SOLUSI DAWAI RELATIVISTIK PADA RUANG DATAR
3.1 Aksi Polyakov pada Ruang Datar
Akan dipelajari dawai tertutup dengan menggunakan Aksi Polyakov
(2.30). Dawai tertutup mempunyai world-sheet berbentuk silinder dengan
kondisi dimana kedua ujung dawai menyambung.
xµ(τ, σ) = xµ(τ, σ + 2pi) (3.1)
dilakukan gauge fixing (2.41) pada auxilliary field, sehingga metrik aux-
illiary field diberikan dalam bentuk metrik minkowski 2-d.
gαβ = ηαβ (3.2)
Pada kasus ini, dipelajari dawai relativistik didalam ruang-waktu datar.
Sehingga metrik ruang-waktu diberikan dalam bentuk metrik minkowski
5-d
Gαβ = ηαβ (3.3)
dengan
ηαβ =

−1
1
1
1
1
 (3.4)
Sehingga aksi Polyakov pada persamaan (2.30) dapat dituliskan dalam
bentuk
SP =
∫
dτdσ L (3.5)
dengan L merupakan rapat lagrangian
L = − T
2c
ηαβ ∂αx
µ∂βx
ν ηµν (3.6)
27
28
Untuk menentukan energi dari dawai, digunakan momentum-empat
time-like pada persamaan (2.55)
Pµ =
∫
dσ Pτµ
=
∫
dσ
∂L
∂(x˙µ)
= −T
2
∂
∂x˙µ
(ηττ x˙µx˙ν ηµν)
= T
∫
dσ x˙µ (3.7)
dengan µ = 0 untuk suku energi, maka
E ≡ P 0 = −P0 = T
c
∫
dσ x˙0 (3.8)
Persamaan ini digunakan untuk menentukan besar energi dari sistem, be-
sar energi tersebut hanya bergantung pada koordinat waktu dari ruang-
waktu xµ Untuk menentukan momentum sudut dari dawai digunakan
persamaan (2.60)
Sµν ≡ jτµν =
1
2
∫
dσ
(
∂L
∂(∂x˙ν)
xµ − ∂L
∂(∂x˙µ)
xν
)
(3.9)
menggunakan rapat lagrangian pada persamaan (3.6). Ditentukan terlebih
dahulu turunan lagrangian pada suku pertama dan kedua diruas kanan
∂L
∂(∂x˙µ)
=
∂
∂(∂x˙µ)
(
− T
2c
ηαβ ∂αx
µ∂βx
ν ηµν
)
= − ∂
∂(∂x˙µ)
(
T
2c
ηττ x˙µx˙ν ηµν +
T
2c
ησσx´µx´ν ηµν
)
=
T
c
x˙µ (3.10)
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maka, momentum sudut dari dawai dapat dituliskan dalam bentuk
Sµν ≡ jτµν =
∫
dσ
T
2c
(x˙ν xµ − x˙µ xν)
(3.11)
Untuk menentukan persamaan gerak dawai pada ruang datar digu-
nakan persamaan 2.49
0 = 2 ∂τ (∂τx
ν)Gµν + 2 ∂τx
ν∂τ (Gµν)− ∂τxγ∂τxν ∂(Gγν)
∂xµ
−2 ∂σ(∂σxν)Gµν − 2 ∂σxν∂σ(Gµν) + ∂σxγ∂σxν ∂(Gγν)
∂xµ
digunakan metrik ruang-waktu datar Gµν = ηµν
0 = 2 ∂τ (∂τx
ν)ηµν + 2 ∂τx
ν∂τ (ηµν)− ∂τxγ∂τxν ∂(ηγν)
∂xµ
−2 ∂σ(∂σxν)ηµν − 2 ∂σxν∂σ(ηµν) + ∂σxγ∂σxν ∂(ηγν)
∂xµ
0 = ∂τ (∂τx
ν)ηµν − ∂σ(∂σxν)ηµν
0 = ∂τ (∂τxµ)− ∂σ(∂σxµ)
(3.12)
Untuk persamaan gerak dari variasi aksi terhadap auxilliary field gαβ
atau biasa disebut konstrain pada aksi dikarenakan penmabahan auxilliary
field auxilliary field
S =
T
2c
∫
dτdσ
(−√−g gαβ∂αxµ∂βxνηµν)
δS =
T
2c
∫
dτdσ δ
(−√−g gαβ∂αxµ∂βxνηµν)
=
T
2c
∫
dτdσ δ(
√−g gαβ) (−∂αxµ∂βxνηµν)
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=
T
2c
∫
dτdσ(δ
√−g gαβ +√−g δgαβ)
(−∂αxµ∂βxνηµν)
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
1√−g δ(−g) g
αβ +
√−g δgαβ
)
(−∂αxµ∂βxνηµν)
menggunakan δ(−g) = −gγρ(−g)δgγρ, maka
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
1√−g (−gγρ(−g)δg
γρ) gαβ +
√−g δgαβ
)
(−∂αxµ∂βxνηµν)
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
√−g(−gγρδgγρ) gαβ +
√−g δgαβ
)
(−∂αxµ∂βxνηµν)
=
T
2c
∫
dτdσ
12√−g(−gγρδgγρ) gαβ (−∂αxµ∂βxνηµν)︸ ︷︷ ︸
γ→α,ρ→β
+
√−g δgαβ (−∂αxµ∂βxνηµν)
)
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
√−g(−gαβδgαβ) gγρ (−∂γxµ∂ρxνηµν)
+
√−g δgαβ (−∂αxµ∂βxνηµν)
)
δS
δgαβ
=
T
2c
∫
dτdσ
√−g
(
1
2
(−gαβ) gγρ (−∂γxµ∂ρxνηµν)
+ (−∂αxµ∂βxνηµν))
0 =
(
1
2
(−gαβ) gγρ (−∂γxµ∂ρxνηµν)
)
+(−∂αxµ∂βxνηµν)
(3.13)
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dilakukan gauge fixing padametrik auxilliary field berupametrikminkowski
gαβ = η
αβ gγρ = ηγρ dengan γ, ρ = τ, σ, αβ = τ , maka
0 = −1
2
(gττ∂τx
µ∂τx
νηµν)
−1
2
(gσσ∂σx
µ∂σx
νηµν)
− (∂τxµ∂τxνηµν)
= ∂τx
µ∂τx
νηµν + ∂σx
µ∂σx
νηµν
(3.14)
dari persamaan (3.13), jika digunakan metrik non-diagonal dengan α, γ =
τ, dan ρ, β = σ. Maka didapatkan
0 =
(
1
2
(−gτσ) gτσ (−∂τxµ∂σxνηµν)
)
+(−∂τxµ∂σxνηµν)
= ∂τx
µ∂σx
νηµν (3.15)
3.2 Dawai Melingkar Berputar pada dua Bidang yang Saling
Tegak Lurus
Pada model dawai ini, dawai tertutup berputar terhadap waktu pada
bidang (x1, x2) dan (x3, x4) yang saling tegak lurus. Ansatz dari model
dawai ini ialah
x0 = κτ
x1 = a cos(ωτ + σ)
x2 = a sin(ωτ + σ)
x3 = a cos(ωτ − σ)
x4 = a sin(ωτ − σ)
(3.16)
dengan a merupakan jari-jari dawai dan ω frekuensi rotasi dari dawai.
Dari ansatz dawai,didapatkan konstrain gauge menggunakan per-
samaan (3.14) dan persamaan (3.15)
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Gambar 3.1: dawai berputar pada bidang (x1, x2)
= ∂τx
µ∂τx
νηµν + ∂σx
µ∂σx
νηµν
= −κ2 + a2ω2 (cos2(ωτ + σ) + sin2(ωτ + σ))
+a2ω2
(
cos2(ωτ − σ) + sin2(ωτ − σ))
+a2
(
cos2(ωτ + σ) + sin2(ωτ + σ)
)
+ a2
(
cos2(ωτ − σ) + sin2(ωτ − σ))
κ2 = 2a2(ω2 + 1)
jika digunakan ω = 1, maka
κ = 2a (3.17)
Untuk energi dari dawai, digunakan persamaan (3.8)
E = T
∫ 2pi
0
dσ ∂τ (κτ)
= T2piκ
= T2pi(2a) (3.18)
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Gambar 3.2: dawai berputar pada bidang (x3, x4)
Momentum sudut dari dawai pada bidang (x1, x2) dapat ditentukan
menggunakan persamaan 3.11
S12 = T
2
∫
dσ (a cos (ωτ + σ) ω a cos (ωτ + σ)
−a sin (ωτ + σ) ω (−a sin (ωτ + σ)))
=
T
2
ω a2
∫ 2pi
0
dσ
=
T
2
ω a2 2pi (3.19)
Momentum sudut dari dawai pada bidang (x3, x4) dapat ditentukan
menggunakan persamaan 3.11
S34 = T
2
∫
dσ (a cos (ωτ − σ) ω a cos (ωτ − σ)
−a sin (ωτ − σ) ω (−a sin (ωτ − σ)))
=
T
2
ω a2
∫ 2pi
0
dσ
=
T
2
ω a2 2pi (3.20)
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Persamaan gerak dari dawai pada ruang-waktu xµ dapat ditentukan
menggunakan persamaan (3.12)
0 = ∂τ (∂τxµ)− ∂σ(∂σxµ)
= ∂τ (∂τx0) + ∂τ (∂τx1) + ∂τ (∂τx2) + ∂τ (∂τx3) + ∂τ (∂τx4)
−∂σ(∂σx0)− ∂σ(∂σx1)− ∂σ(∂σx2)− ∂σ(∂σx3)− ∂σ(∂σx4)
= ∂τ (∂τκτ) + ∂τ (∂τa cos(ωτ + σ)) + ∂τ (∂τa sin(ωτ + σ))
+∂τ (∂τa cos(ωτ − σ)) + ∂τ (∂τa sin(ωτ − σ))
−∂σ(∂σκτ)− ∂σ(∂σa cos(ωτ + σ))− ∂σ(∂σa sin(ωτ + σ))
−∂σ(∂σa cos(ωτ − σ))− ∂σ(∂σa sin(ωτ − σ))
= 0− a ω2cos(ωτ + σ)− a ω2sin(ωτ + σ)
−a ω2cos(ωτ − σ)− a ω2sin(ωτ − σ)
+0 + a cos(ωτ + σ) + a sin(ωτ + σ)
+a cos(ωτ − σ) + a sin(ωτ − σ)
(3.21)
Besar energi dapat diberikan dalam bentuk momentum sudut dengan
menggunakan ω = 1
E = 2
√
4TpiS (3.22)
BAB 4
SOLUSI DAWAI RELATIVISTIK PADA RUANG ADS5×S5
4.1 Aksi Polyakov pada Ruang AdS5 × S5
Ruang AdS5 × S5 merupakan penggabungan antara anti-de Sitter 5
dimensi dengan sperical 5 dimensi, sehingga ruang ini mempunyai total
10 dimensi. RuangAdS5×S5 ini memberikan interprestasi fisis menarik
ketika dawai super superstring dipelajari dalam ruang tersebut. Pada tugas
akhir ini akan dipelajari dawai klasik yang berotasi dalam ruangAdS5×S5
serta ditinjau energi dan momentum sudut dari dawai tersebut.
Ruang anti-de sitter merupakan ruang dengan kurvatur kuadratik kon-
stan negatif ( jari-jari negatif). Ruang ini dapat direpresentasikan seba-
gai hiperboloid yang berada pada permukaan R2,5−1 , sehingga dapat di-
tuliskan dalam bentuk
ηPQYPYQ = −Y 20 + Y 21 + Y 22 + Y 23 + Y 24 − Y 25 = −1 (4.1)
dengan diberikan jari-jari dari hiperboloid ialah 1. perpindahan dalam ru-
ang AdS5 × S5 berikan dalam persamaan
ds2 = ηPQdY
P dY Q ηPQ = (−1, 1, ...., 1,−1) (4.2)
Untuk ruang spherical 5-dimensi S5. dapat direpresentasikan pada
permukaan dengan kurvatur kuadratik positif yang berada pada permukaan
R5+1
XMXM = X
2
1 +X
2
2 +X
2
3 +X
2
4 +X
2
5 +X
2
6 = 1 (4.3)
dengan jari-jari bernilai 1.
Bagian AdS5 dan S5 dari aksi dawai terikat dengan interaksinya ter-
hadapmetrikworld-sheet 2-dimensi gαβ . Aksi polyakov pada ruangAdS5×
S5merupakan penjumlahan dari aksi Polyakov padaAdS5 danS5,sehingga
dapat diberikan dalam bentuk
S =
∫
dτdσ (LAdS5 + LS5) (4.4)
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dengan LAdS5 dan LS5 merupakan rapat lagrangian pada ruangAdS5 dan
S5
LS5 = −T
2
√−g gαβ∂αXM∂βXM + Λ(XMXM − 1) (4.5)
LAdS5 = −
T
2
√−g gαβ∂αY P∂βY QηPQ − Λ˜
(
Y PY QηPQ + 1
)
(4.6)
Dengan Λ˜ merupakan pengali lagrange untuk ruang AdS5 dengan kon-
strain Y PY QηPQ = −1 dan Λ merupakan pengali lagrange untuk ruang
S5 dengan konstrain XMXM = 1
Pada persamaan ini terdapat 5 persamaan gerak dari variasi aksi ter-
hadap auxilliary field gαβ ,variasi aksi terhadapXM , variasi aksi terhadap
Y P , variasi aksi terhadap pengali langrange Λ˜ dan Λ
Energi dari dawai dapat ditentukan menggunakan persamaan momen-
tum sudut-empat time-like. Dengan indek µ = 0, ν = 5. Hal ini dikare-
nakan dawai juga berputar pada bidang yang dibentuk koordinat waktu
AdS5.
E ≡ jτ05 =
∫
dσ
1
2
(
∂L
∂(Y˙ 5)
Y0 − ∂L
∂(Y˙ 0)
Y5
)
(4.7)
dengan,
∂L
∂(∂τY 5)
=
∂
∂(Y˙ 5)
(
−T
2
√−g gττ Y˙ 5Y˙ 5η55 − Λ˜
(
Y 5Y 5η55 + 1
))
dilakukan gauge fixing (2.41) pada auxilliary field, sehingga metrik aux-
illiary field diberikan dalam bentuk metrik minkowski 2-d.
= − ∂
∂(∂τY 5)
(
T
2
ηττ Y˙ 5Y˙ 5 η55 +
T
2
ησσ Y´ 5Y´ 5 η55
)
= T Y˙5 (4.8)
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maka, energi dari dawai diberikan dalam bentuk
E ≡ jτ05 =
∫
dσ
T
2
(
Y˙5 Y0 − Y˙0 Y5
)
(4.9)
Momentum sudut dari dawai yang berotasi pada bidang AdS5
SPQ ≡ jτPQ =
∫
dσ
1
2
(
∂L
∂(Y˙ Q)
YP − ∂L
∂(Y˙ P YQ
)
(4.10)
dengan,
∂L
∂(Y˙ Q)
=
∂
∂(Y˙ Q)
(
−T
2
√−g gττ Y˙ P Y˙ QηPQ − Λ˜
(
Y PY QηPQ + 1
))
dilakukan gauge fixing (2.41) pada auxilliary field, sehingga metrik aux-
illiary field diberikan dalam bentuk metrik minkowski 2-d.
= − ∂
∂(Y˙ Q)
(
T
2
ηττ Y˙ P Y˙ Q ηPQ +
T
2
ησσ Y´ P Y´ Q ηPQ
)
= T Y˙Q (4.11)
maka, momentum sudut dawai pada ruang AdS5 diberikan dalam bentuk
SPQ ≡ jτPQ =
T
2
∫
dσ
(
Y˙Q YP − Y˙Q YP
)
(4.12)
Momentum sudut dari dawai yang berotasi pada bidang S5
JMN ≡ jτMN =
∫
dσ
1
2
(
∂L
∂(X˙N )
XM − ∂L
∂(X˙M )
XN
)
(4.13)
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dengan,
∂L
∂(X˙M )
=
∂
∂(X˙M )
(
−T
2
√−g gττ X˙M X˙M + Λ˜ (XMXM − 1)
)
dilakukan gauge fixing (2.41) pada auxilliary field, sehingga metrik aux-
illiary field diberikan dalam bentuk metrik minkowski 2-d.
= − ∂
∂(X˙M )
(
T
2
ηττ X˙M X˙M +
T
2
ησσ X´M X´M
)
=
T
2
X˙M (4.14)
maka, momentum sudut dawai pada ruang S5 diberikan dalam bentuk
JMN ≡ jτMN =
T
2
∫
dσ
(
X˙N XM − X˙M XN
)
(4.15)
Untuk persamaan gerak dari variasi aksi terhadap auxilliary field gαβ
S =
T
2c
∫
dτdσ
(
−√−g gαβ∂αY P∂βY QGPQ − Λ˜
(
Y PY QηPQ + 1
)
−√−g gαβ∂αXM∂βXM + Λ(XMXM − 1)
)
δS =
T
2c
∫
dτdσ δ
(−√−g gαβ∂αY P∂βY QGPQ
−√−g gαβ∂αXM∂βXM
)
=
T
2c
∫
dτdσ δ(
√−g gαβ) (−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)
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=
T
2c
∫
dτdσ(δ
√−g gαβ +√−g δgαβ)(−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
1√−g δ(−g) g
αβ +
√−g δgαβ
)
(−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)
mengguanakan δ(−g) = −gγρ(−g)δgγρ, maka
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
1√−g (−gγρ(−g)δg
γρ) gαβ +
√−g δgαβ
)
(−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
√−g(−gγρδgγρ) gαβ +
√−g δgαβ
)
(−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)
=
T
2c
∫
dτdσ
12√−g(−gγρδgγρ) gαβ (−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)︸ ︷︷ ︸
γ→α,ρ→β
+
√−g δgαβ (−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM))
=
T
2c
∫
dτdσ
(
1
2
√−g(−gαβδgαβ) gγρ
(−∂γY P∂ρY QGPQ − ∂γXM∂ρXM)
+
√−g δgαβ (−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM))
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δS
δgαβ
=
T
2c
∫
dτdσ
√−g
(
1
2
(−gαβ) gγρ
(−∂γY P∂ρY QGPQ − ∂γXM∂ρXM)
+
(−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM))
0 =
(
1
2
(−gαβ) gγρ
(−∂γY P∂ρY QGPQ − ∂γXM∂ρXM))
+
(−∂αY P∂βY QGPQ − ∂αXM∂βXM)
(4.16)
dilakukan gauge fixing padametrik auxilliary field berupametrikminkowski
gαβ = η
αβ gγρ = ηγρ dengan γ, ρ = τ, σ, αβ = τ , maka
0 = −1
2
(
gττ∂τY
P∂τY
QGPQ + g
ττ∂τXM∂τXM
)
−1
2
(
gσσ∂σY
P∂σY
QGPQ + g
σσ∂σXM∂σXM
)
− (∂τY P∂τY QGPQ + ∂τXM∂τXM)
= ∂τY
P∂τY
QGPQ + ∂σY
P∂σY
QGPQ
+∂τXM∂τXM + ∂σXM∂σXM (4.17)
dari persamaan (4.16), jika digunakan metrik non-diagonal dengan α, γ =
τ, dan ρ, β = σ. Maka didapatkan
0 =
(
1
2
(−gτσ) gτσ
(−∂τY P∂σY QGPQ − ∂τXM∂σXM))
+
(−∂τY P∂σY QGPQ − ∂τXM∂σXM)
= ∂τY
P∂σY
QGPQ + ∂τXM∂σXM (4.18)
Untuk persamaan gerak dari variasi aksi terhadap Y P
S =
T
2c
∫
dτdσ
(
−√−g gαβ∂αY P∂βY QGPQ − Λ˜
(
Y PY QηPQ + 1
)
δS =
T
2c
∫
dτdσδ
(
−√−g gαβ∂αY P∂βY QGPQ − Λ˜
(
Y PY QηPQ + 1
)
=
T
2c
∫
dτdσ
(
−2√−g gαβδ(∂αY P )∂βY QGPQ − 2Λ˜δ(Y P )Y QηPQ
)
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dengan GPQ = ηPQ = (−1, 1, 1, 1, 1,−1)
=
T
2c
∫
dτdσ
(−2√−g gαβ∂α(δY P∂βY QηPQ)
+2
√−g gαβδ(Y P )∂α∂βY QηPQ − 2Λ˜δ(Y P )Y QηPQ
)
dilakukan gauge fixing padametrik auxilliary field berupametrikminkowski
gαβ = η
αβ gγρ = ηγρ
√−g =√−detgαβ = 1
= − T
2c
∫
dτdσ 2 ηττ ∂τ (δY
P∂τY
QηPQ)
− T
2c
∫
dτdσ 2 ησσ∂σ(δY
P∂σY
QηPQ)
+
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ηαβδ(Y P )∂α∂βY
QηPQ − 2Λ˜δ(Y P )Y QηPQ
)
= − T
2c
∫
dσ 2 ηττ (δY P∂τY
QηPQ)
τf
τi −
T
2c
∫
dτ 2 ησσ(δY P∂σY
QηPQ)
σf
σi
+
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ηαβδ(Y P )∂α∂βY
QηPQ − 2Λ˜δ(Y P )Y QηPQ
)
menggunakan kondisi δY P (τi) = δY P (τf ) = 0 pada suku pertama, dan
menggunakan kondisi dawai tertutup Y Q(σf ) = Y Q(σi) = 0 pada suku
kedua, maka
δS =
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ηαβδ(Y P )∂α∂βY
QηPQ − 2Λ˜δ(Y P )Y QηPQ
)
δS
δY P
=
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ∂α∂
αYP − 2Λ˜YP
)
0 = ∂α∂
αYP − Λ˜YP
(4.19)
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Untuk persamaan gerak dari variasi aksi terhadap XM
S =
T
2c
∫
dτdσ
(−√−g gαβ∂αXM∂βXM + Λ(XMXM − 1)
δS =
T
2c
∫
dτdσδ
(−√−g gαβ∂αXM∂βXM + Λ(XMXM − 1)
=
T
2c
∫
dτdσ
(−2√−g gαβδ(∂αXM )∂βXM + 2Λδ(XMXM)
=
T
2c
∫
dτdσ
(−2√−g gαβ∂α(δXM∂βXM )
+2
√−g gαβδ(XM )∂α∂βXM + 2Λδ(XM )XM
)
dilakukan gauge fixing padametrik auxilliary field berupametrikminkowski
gαβ = η
αβ gγρ = ηγρ
√−g =√−detgαβ = 1
= − T
2c
∫
dτdσ 2 ηττ ∂τ (δXM∂τXM )− T
2c
∫
dτdσ 2 ησσ∂σ(δXM∂σXM )
+
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ηαβδ(XM )∂α∂βXM + 2Λδ(XM )XM
)
= − T
2c
∫
dσ 2 ηττ (δXM∂τXM )
τf
τi −
T
2c
∫
dτ 2 ησσ(δXM∂σXM )
σf
σi
+
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ηαβδ(XM )∂α∂βXM + 2Λδ(XM )XM
)
menggunakan kondisi δY P (τi) = δY P (τf ) = 0 pada suku pertama, dan
menggunakan kondisi dawai tertutup Y Q(σf ) = Y Q(σi) = 0 pada suku
kedua, maka
δS =
T
2c
∫
dτdσ
(
2 ηαβδ(XM )∂α∂βXM + 2Λδ(XM )XM
)
δS
δXM
=
T
2c
∫
dτdσ (2 ∂α∂
αXM + 2ΛXM )
0 = ∂α∂
αXM + ΛXM
(4.20)
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dari persamaan (4.20) dan (4.3), bisa didapatkan bentuk dari pengali la-
grange pada ruang S5
0 = ∂α∂
αXM + ΛXM
0 = XM (∂α∂
αXM + ΛXM )
0 = XM∂α∂
αXM +XMΛXM )
0 = ∂α(XM∂
αXM )− ∂αXM∂αXM +XMΛXM )
−Λ = ∂α(XM∂αXM︸ ︷︷ ︸
0
)− ∂αXM∂αXM
Λ = ∂αXM∂αXM
(4.21)
Dari persamaan (4.19) dan (4.1), bisa didapatkan bentuk dari pengali la-
grange pada ruang S5
0 = ∂α∂
αYP − Λ˜YP
0 = Y P (∂α∂
αYP − Λ˜YP )
0 = Y P∂α∂
αYP +XP Λ˜XP )
0 = ∂α(Y
P∂αYP )− ∂αYP∂αY P + Y P Λ˜YP )
−Λ˜ = ∂α(YP∂αYP︸ ︷︷ ︸
0
)− ∂αYP∂αY P
Λ˜ = ∂αYP∂αY
P
(4.22)
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4.2 DawaiMelingkarBerputar padaRt×S5 bagian dariAdS5×
S5
Pada model ini, dawai melingkar berputar pada S3 dengan radius a ≤
1 di dalam S5 dengan radius 1 Ansatz
Y0 = cos (kτ) Y5 = sin (kτ)
X1 =
a√
2
cos (m(τ + σ)) X2 =
a√
2
sin (m(τ + σ))
X3 =
a√
2
cos (m(τ − σ)) X4 = a√
2
sin (m(τ − σ))
X5 + iX6 =
√
1− a (4.23)
kmerupakan frekuensi rotasi dawai pada bidangY0Y1,mmerupakan frekuensi
rotasi pada bidang S5 dan juga memberikan banyak lilitan dawai.
Energi dari dawai dapat dihitung menggunakan persamaan (4.9)
E ≡ S05 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y0Y˙5 − Y5Y˙0
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ (cos (kτ) k cos (kτ)− sin (kτ)(−sin (kτ)))
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ k
(
cos2(kτ) + sin2(kτ)
)
= Tpik (4.24)
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Momentum sudut dari dawai pada bidang X1 dan X2 dapat dihitung
menggunakan persamaan (4.15)
J12 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
X1X˙2 −X2X˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
a√
2
cos (m(τ + σ))m a√
2
cos (m(τ + σ))
− a√
2
sin (m(τ + σ))m
(
− a√
2
sin (m(τ + σ))
))
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ m
a2
2
(
cos2 (m(τ + σ)) + sin2 (m(τ + σ))
)
=
a2
2
Tpim (4.25)
Momentum sudut dari dawai pada bidang X3 dan X4 dapat dihitung
menggunakan persamaan (4.15)
J34 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
X1X˙2 −X2X˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
a√
2
cos (m(τ − σ))m a√
2
cos (m(τ − σ))
− a√
2
sin (m(τ − σ))m
(
− a√
2
sin (m(τ − σ))
))
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
a2
2
(
cos2 (m(τ − σ)) + sin2 (m(τ − σ)))
=
a2
2
Tpim (4.26)
Pengali lagrange pada ruang AdS5 diberikan dalam bentuk
Λ˜ = ∂αY
P∂αYP
= ∂τY
0∂τY0 + ∂σY
0∂σY0 + ∂τY
5∂τY5 + ∂σY
5∂σY5
= k2sin2(kτ) + 0 + k2cos2(kτ) + 0
= k2 (4.27)
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Pengali lagrange pada ruang S5 dari persamaan (4.21)diberikan dalam
bentuk
Λ = ∂αXM∂
αXM
= −∂τX1∂τX1 − ∂τX2∂τX2 − ∂τX3∂τX3 − ∂τX4∂τX4
+∂σX1∂
σX1 + ∂σX2∂
σX2 + ∂σX3∂
σX3 + ∂σX4∂
σX4
= −a
2
2
m2sin2 m(τ + σ)− a
2
2
m2cos2 m(τ + σ)
−a
2
2
m2sin2 m(τ − σ)− a
2
2
m2cos2 m(τ − σ)
+
a2
2
m2sin2 m(τ + σ) + a
2
2
m2cos2 m(τ + σ)
+
a2
2
m2sin2 m(τ − σ) + a
2
2
m2cos2 m(τ − σ)
= m2
a2
2
(−1− 1 + 1 + 1)
= 0 (4.28)
Persamaan gerak dari dawai terhadap auxilliary field
0 = −Y˙0Y˙0 − Y˙5Y˙5 + X˙1X˙1 + X˙2X˙2 + X˙3X˙3 + X˙4X˙4
X´1X´1 + X´2X´2 + X´3X´3 + X´4X´4
= −k2(sin2kτ + cos2kτ) + a
2
2
m2
(
cos2m(τ + σ) + sin2m(τ + σ)
)
+
a2
2
m2
(
cos2m(τ + σ) + sin2m(τ + σ)
)
+
a2
2
m2
(
cos2m(τ − σ) + sin2m(τ − σ))
+
a2
2
m2
(
cos2m(τ − σ) + sin2m(τ − σ))
k2 = 2a2m2
(4.29)
Persamaan energi dapat dituliskan dalam bentuk momentum sudut pada
persamaan (4.25) dan (4.26) dengan J12 = J34 ≡ J menggunakan hubun-
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gan (4.29)
E = Tpi k =
√
4m Tpi J (4.30)
solusi energi ini identik dengan solusi energi dawai berputar di ruang datar
pada persamaan (3.22)
4.3 Dawai Melingkar Berputar pada S3 ⊃ S5
Pada model dawai ini, dawai melingkar dan berputar dengan dua mo-
mentum sudut yang sama pada S3 ⊃ S5. Model dawai ini identik dengan
dawai pada persamaan (4.23), dimana a = 1 dan ω = m. Ansatz dari
dawai ini diberikan dalam bentuk
Y0 = cos (kτ) Y5 = sin (kτ)
X1 =
1√
2
cos (ωτ +mσ) X2 =
1√
2
sin (ωτ +mσ)
X3 =
1√
2
cos (ωτ −mσ) X4 = 1√
2
sin (ωτ −mσ)
X5 = X6 = 0 (4.31)
Energi dari dawai dapat dihitung menggunakan persamaan (4.9)
E ≡ S05 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y0Y˙5 − Y5Y˙0
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ (cos (kτ) k cos (kτ)− sin (kτ)(−sin (kτ)))
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ k
(
cos2(kτ) + sin2(kτ)
)
= Tpi k (4.32)
Momentum sudut dari dawai pada bidang X1 dan X2 dapat dihitung
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menggunakan persamaan (4.15)
J12 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
X1X˙2 −X2X˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
1√
2
cos (ωτ +mσ) ω 1−2
√
2cos (ωτ +mσ)
− 1√
2
sin (ωτ +mσ)ω
(
− 1√
2
sin (ωτ +mσ)
))
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ ω
1
2
(
cos2 (ωτ +mσ) + sin2 (ωτ +mσ)
)
=
1
2
Tpi ω (4.33)
Momentum sudut dari dawai pada bidangX3 danX4 dapat dihitungmeng-
gunakan persamaan (4.15)
J34 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
X1X˙2 −X2X˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
1√
2
cos (ωτ −mσ) ω 1√
2
cos (ωτ −mσ)
− 1√
2
sin (ωτ −mσ)ω
(
− 1√
2
sin (ωτ −mσ)
))
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ ω
1
2
(
cos2 (ωτ −mσ) + sin2 (ωτ −mσ))
=
1
2
Tpi ω (4.34)
persamaan gerak dari persamaan (4.17) yang merupakan variasi aksi
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terhadap gαβ
0 = ∂τY
P∂τY
QGPQ + ∂σY
P∂σY
QGPQ
+∂τXM∂τXM + ∂σXM∂σXM
0 = ∂τY
0∂τY
0(−1) + ∂τY 5∂τY 5(−1)
+∂τX1∂τX1 + ∂τX2∂τX2 + ∂τX3∂τX3 + ∂τX4∂τX4
+∂σX1∂σX1 + ∂σX2∂σX2 + ∂σX3∂σX3 + ∂σX4∂σX4
0 = −k2(sin2(kτ))− k2(cos2(kτ))
+
1
2
ω2 sin2(ωτ +mσ) + 1
2
ω2 cos2(ωτ +mσ)
+
1
2
ω2 sin2(ωτ −mσ) + 1
2
ω2 cos2(ωτ −mσ)
+
1
2
m2 sin2(ωτ +mσ) + 1
2
m2 cos2(ωτ +mσ)
+
1
2
m2 sin2(ωτ −mσ) + 1
2
m2 cos2(ωτ −mσ)
0 = −k2 + 1
2
ω2 +
1
2
ω2 +
1
2
m2 +
1
2
m2
k2 = m2 + ω2
(4.35)
jika digunakan persamaan gerak ini pada solusi E ≡ S05, maka
E =
√
m2 + ω2 T pi
=
√
m2 +
(2J)2
T 2 pi2
T pi
=
√
T 2 pi2 m2 + (2J)2
(4.36)
untuk dawai berputar dengan sangat cepat J >> 1
E = 2J +
T 2 pi2 m2
2(2J)
− (T
2 pi2 m2)2
8(2J)3
+O
(
T 6 pi6
J5
)
(4.37)
50
4.4 Dawai Melingkar Berputar hanya pada AdS5
Pada model dawai ini, dawai berputar pada ruang AdS5 yang mem-
punyai jari-jari r. Dawai berputar pada dua bidang yang dibentuk koordi-
nat ruangAdS5 dan bidang tersebut saling tegak lurus. Ansatz dari model
dawai ini
Y0 =
√
1 + 2r2cos (kτ) Y5 =
√
1 + 2r2sin (kτ)
Y1 = r cos (ωτ + σ) Y2 = r sin (ωτ + σ)
Y3 = r cos (ωτ − σ) Y4 = r sin (ωτ − σ)
(4.38)
Energi dari dawai dapat dihitung menggunakan persamaan (4.9)
E ≡ S05 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y0Y˙5 − Y5Y˙0
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
(1 + 2r2)cos (kτ) k cos (kτ)
−(1 + 2r2)sin (kτ)(−sin (kτ)))
=
T
2
(1 + 2r2)
∫ 2pi
0
dσ k
(
cos2(kτ) + sin2(kτ)
)
= Tpi (1 + 2r2) k (4.39)
Momentum sudut dari dawai pada bidang Y1 dan Y2 dapat dihitung meng-
gunakan persamaan (4.12)
S12 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y1Y˙2 − Y2Y˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ r2
(
cos (ωτ + σ) ω 1√
2
cos (ωτ + σ)
−sin (ωτ + σ)ω (−sin (ωτ + σ)))
=
T
2
r2
∫ 2pi
0
dσ ω
(
cos2 (ωτ + σ) + sin2 (ωτ + σ)
)
= r2T pi ω (4.40)
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Momentum sudut dari dawai pada bidang Y3 dan Y4 dapat dihitung meng-
gunakan persamaan (4.12)
S34 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y3Y˙4 − Y4Y˙3
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ r2
(
cos (ωτ − σ) ω 1√
2
cos (ωτ − σ)
−sin (ωτ − σ)ω (−sin (ωτ − σ)))
=
T
2
r2
∫ 2pi
0
dσ ω
(
cos2 (ωτ − σ) + sin2 (ωτ − σ))
= r2Tpiω (4.41)
Persamaan gerak dari persamaan (4.17) (variasi aksi terhadap gαβ
0 = ∂τY
P∂τY
QGPQ + ∂σY
P∂σY
QGPQ
+∂τXM∂τXM + ∂σXM∂σXM
0 = ∂τY
0∂τY
0(−1) + ∂τY 5∂τY 5(−1)
+∂τY1∂τY1 + ∂τY2∂τY2 + ∂τY3∂τY3 + ∂τY4∂τY4
+∂σY1∂σY1 + ∂σY2∂σY2 + ∂σY3∂σY3 + ∂σY4∂σY4
0 = −(1 + 2r2)k2(sin2(kτ))− (1 + 2r2)k2(cos2(kτ))
+
1
2
ω2 sin2(ωτ + σ) + 1
2
ω2 cos2(ωτ + σ)
+
1
2
ω2 sin2(ωτ − σ) + 1
2
ω2 cos2(ωτ −mσ)
+
1
2
sin2(ωτ + σ) + 1
2
m2 cos2(ωτ + σ)
+
1
2
sin2(ωτ − σ) + 1
2
cos2(ωτ − σ)
0 = −(1 + 2r2)k2 + r2ω2 + r2ω2 + r2 + r2
k2(1 + 2r2) = 2r2 + 2r2ω2
(4.42)
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Pengali lagrange pada ruang AdS5 (4.22)diberikan dalam bentuk
Λ˜ = ∂αY
P∂αYP
= ∂τY
0∂τY0 + ∂σY
0∂σY0 + ∂τY
5∂τY5 + ∂σY
5∂σY5
−∂τY 1∂τY1 + ∂σY 1∂σY1 − ∂τY 2∂τY2 + ∂σY 2∂σY2
−∂τY 3∂τY3 + ∂σY 3∂σY3 − ∂τY 4∂τY4 + ∂σY 4∂σY4
= (1 + 2r2)k2(cos2(kτ) + sin2(kτ))
−r2ω2(cos2(ωτ + σ) + sin2(ωτ + σ))− r2ω2(cos2(ωτ + σ) + sin2(ωτ + σ))
+r2(cos2(ωτ − σ) + sin2(ωτ − σ)) + r2(cos2(ωτ − σ) + sin2(ωτ − σ))
= (1 + 2r2)k2 − 2r2ω2 + 2r2 (4.43)
Untukmendapatkan hubungan antara k dengan r, digunakan persamaan
gerak dawai terhadap Y 0 pada ruang AdS5,
0 = ∂α∂
αY0 − Λ˜Y0
0 = −ω2 − Λ˜
0 = −ω2 − (1 + 2r2)k2 + 2r2ω2 − 2r2
menggunakan persamaan (4.42), maka didapatkan
0 = 2k2r2 − k2 − 2k2r2 + 4r2
r2 =
1
4
k2 (4.44)
Momentum sudut dari dawai dapat dituliskan dalam fungsi k dengan
menggunakan r2 = k
2
2 dan ω =
√
k2 + 1
S12 = S34 ≡ S = = 1
4
k2
√
k2 + 1
0 = k6 + k2 − 16S2
(4.45)
dengan melakukan ekspansi terhadap k dengan limit S << 1
k =
√
S − 2S3/2 + 9S9/2 + ...... (4.46)
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selanjutnya disubtitusi nilai k pada persamaan 4.46 kedalam bentuk energi
E = Tpi(1 + 2r2) k
= Tpi(1 +
k2
2
) k
= 2
√
TpiS
(
1 +
S
Tpi
− 3S
2
2T 2pi2
+O
( S3
T 3pi3
))
(4.47)
persamaan energi inimenunjukan energi dari dawai pada dawai yang berputar
sangat lambat. Jika diambil suku pertama dari solusi energi diatas, didap-
atkan hasil yang identik dengan solusi energi dawai berputar di ruang datar
pada persamaan (3.22)
4.5 Dawai Melingkar Berputar pada AdS5 dan S5
Pada model dawai ini, dawai melingkar berputar pada bidang yang
dibentuk oleh ruang AdS5 dan ruang S5. Dawai ini mempunyai ansatz
Y0 =
√
1 + r2cos (kτ) Y5 =
√
1 + 2r2sin (kτ)
Y1 = r cos (ωτ + σ) Y2 = r sin (ωτ + σ)
X3 = a cos (wτ − σ) X4 = a sin (wτ − σ)
X5 + iX6 =
√
1− a2 (4.48)
Energi dari dawai dapat dihitung menggunakan persamaan (4.9)
E ≡ S05 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y0Y˙5 − Y5Y˙0
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
(1 + 2r2)cos (kτ) k cos (kτ)
−(1 + r2)sin (kτ)(−sin (kτ)))
=
T
2
(1 + r2)
∫ 2pi
0
dσ k
(
cos2(kτ) + sin2(kτ)
)
= Tpi(1 + r2) k
Momentum sudut dari dawai pada bidang Y1 dan Y2 dapat dihitung meng-
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gunakan persamaan (4.12)
S12 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
Y1Y˙2 − Y2Y˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ r2 (cos (ωτ + σ) ω cos (ωτ + σ)
−sin (ωτ + σ)ω (−sin (ωτ + σ)))
=
T
2
r2
∫ 2pi
0
dσ ω
(
cos2 (ωτ + σ) + sin2 (ωτ + σ)
)
= r2Tpiω (4.49)
Momentum sudut dari dawai pada bidangX1 danX2 dapat dihitungmeng-
gunakan persamaan (4.15)
J12 = T
2
∫ 2pi
0
dσ
(
X1X˙2 −X2X˙1
)
=
T
2
∫ 2pi
0
dσ a2 (cos (ωτ − σ) ω cos (ωτ − σ)
−sin (ωτ − σ)ω (−sin (ωτ − σ)))
=
T
2
a2
∫ 2pi
0
dσ ω
(
cos2 (ωτ − σ) + sin2 (ωτ − σ))
= a2Tpi (4.50)
persamaan gerak dari persamaan (4.18) variasi aksi terhadap gαβ
0 = ∂τY
P∂σY
QGPQ + ∂τXM∂σXM
0 = ∂τY
0∂σY
0(−1) + ∂τY 5∂σY 5(−1) + ∂τY 1∂σY 1(1)
+∂τY
2∂σY
1(2) + ∂τX1∂σX1 + ∂τX2∂σX2
= −0− 0 + r2ω sin2(ωτ + σ) + r2ω cos2(ωτ + σ)
−a2sin2(τ − σ)− a2cos2(τ − σ)
= 2r2ω − 2a2
r2ω = a2 (4.51)
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persamaan gerak dari persamaan (4.17) variasi aksi terhadap gαβ
0 = ∂τY
P∂τY
QGPQ + ∂σY
P∂σY
QGPQ
+∂τXM∂τXM + ∂σXM∂σXM
0 = ∂τY
0∂τY
0(−1) + ∂τY 5∂τY 5(−1)
+∂τY1∂τY1 + ∂τY2∂τY2 + ∂τX1∂τX1 + ∂τX2∂τX2
+∂σY1∂σY1 + ∂σY2∂σY2 + ∂σX1∂σX1 + ∂σX2∂σX2
0 = −(1 + r2)k2(sin2(kτ))− (1 + r2)k2(cos2(kτ))
+r2ω2 sin2(ωτ + σ) + r2ω2 cos2(ωτ + σ)
+a2ω2 sin2(ωτ − σ) + a2ω2 cos2(ωτ − σ)
+a2 sin2(ωτ + σ) + a2 cos2(ωτ + σ)
+a2 sin2(ωτ − σ) + a2 cos2(ωτ − σ)
0 = −(1 + r2)k2 + r2ω2 + r2 + a2 + a2
k2(1 + r2) = r2(ω2 + 1) + 2a2
dengan menggunakan persamaan a2 = r2ω, maka
k2(1 + r2) = r2ω2 + r2 + 2r2ω
k2 + k2r2 = r2(ω2 + 1 + 2ω)
k2 = r2(ω2 + 1 + 2ω − 2k2)
dengan menggunakan persamaan ω2 = k2 + 1
k2 = r2(k2 + 1 + 1 + 2
√
k2 + 1− k2)
k2 = r2(2 + 2
√
k2 + 1)
r2 =
k2
2(1 +
√
k2 + 1)
(4.52)
jika persamaan r2 = k
2
2(1+
√
k2+1)
di subtitusi kembali ke persamaan S =
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r2ω
S =
k2
2(1 +
√
k2 + 1)
√
k2 + 1
k2
√
k2 + 1 = 2S + 2S
√
k2 + 1 (4.53)
solusi untuk k
k = ±
√
2S − 1
2
± 1
2
√
8S + 1 (4.54)
Tanda± pertama diambil positif, karena nilai energi harus bernilai positif.
Tanda ± kedua diambil positif, karena nilai dibawah akar harus dalam
bentuk real.
Untuk dapat menentukan nilai E dalam pendekatan dawai berputar
cepat dan lambat, persamaan E diekspresikan dalam fungsi S, maka
E = Tpi(1 + r2) k
= Tpi
(
k +
kS
ω
)
= Tpi k
(
1 +
S√
k2 + 1
)
(4.55)
dengan menggunakan software mathematica didapatkan solusi E untuk
dawai berputar sangat cepat S >> 1
E = Tpi
(
S +
√
2S +
1
4
− 1
8
√
2
√
S
+
1
32S
−O
((
1
S
)3/2)
(4.56)
untuk dawai yang berputar dengan sangat lambat S << 1
E =
√
4T piS
(
1 +
S
2Tpi
− 5S
2
8(Tpi)2
+O
(
S3
(Tpi)3
))
(4.57)
Jika diambil suku pertama dari solusi energi pada dawai berputar sangat
lambat, didapatkan hasil yang identik dengan solusi energi dawai berputar
di ruang datar pada persamaan (3.22). Sedangkan, hasil dari solusi energi
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pada dawai berputar sangat cepat tidak memberikan bentuk fisis apapun
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Halaman ini sengaja dikosongkan
BAB 5
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dalam tugas tugas akhir ini, didapatkan kesimpulan
1. Telah diterapkan dawai relativistik menggunakan aksi Polyakov dalam
ruang waktu datar pada model dawai melingkar yang berputar pada dua
bidang yang saling tegak lurus. Selanjutnya, didapatkan energi, momen-
tum sudut, dan persamaan gerak dari dawai tersebut.
2. Telah diterapkan dawai relativistik menggunakan aksi Polyakov dalam
ruang waktu AdS5 × S5 pada model dawai Melingkar pada Rt × S5
bagian dariAdS5×S5, dawai Melingkar pada S3 ⊃ S5, dawai Melingkar
Berputar hanya padaAdS5, dan dawaiMelingkar Berputar padaAdS5 dan
S5. Lagrangian dari aksi Polyakov dalam ruang waktu AdS5 × S5 men-
dapatkan suku tambahan berupa konstrain dari ruang AdS5×S5. Karena
penambahan konstrain, suku tersebut dikalikan dengan pengali lagrange.
Didapatkan 2 persamaan gerak dari variasi aksi Polyakov terhadap ru-
ang AdS5, ruang S5, dan dua konstrain dari variasi aksi terhadap aux-
illiary field. Selanjutnya, didapatkan energi, momentum sudut, dan per-
samaan gerak dari 4 model tersebut. Pada dawai di dalam ruang waktu
AdS5 × S5, besar energi dapat diberikan dalam bentuk momentum sudut
menggunakan empat persamaan gerak dan dua konstrain. Pada model
dawai melingkar berputar pada AdS5 dan S5, dawai yang berputar pada
ruang AdS5 juga terikat dengan perputarannya di ruang S5. Sehingga
besar momentum sudutnya bernilai sama. Energi pada dawai melingkar
berputar pada AdS5 dan S5 mempunyai bentuk polinomial, dan dapat di-
lakukan pendekatan untuk mencari besar energi pada saat berputar sangat
cepat dan berputar sangat lambat. Pada dawai yang berputar sangat lam-
bat, didapatkan energi yang identik terhadap solusi energi dawai berputar
di ruang datar dengan penambahan faktor bernilai 2.
5.2 Saran
Untuk penelitian selanjutnya, bisa dilakukan pengerjaan pada dawai
relativistik yang sudah terkuantisasi. Kuantisasi yang dapat dilakukan bisa
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berupa kuantisasi kovariant, atau kuantisasi light-cone
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Halaman ini sengaja dikosongkan
BAB A
LAMPIRAN
A.1 Dawai Non-Relativistik
Dawai ialah objek 1 dimensi yang dapat berisolasi terhadap titik
setimbangnya. Arah sepanjang dawai disebut arah longitudinal
dan arah tegak lurus dengan dawai disebut arah transversal. Dawai
non-relativistik merupakan dawai yang dapat bergerak dengan
kecepatan yang jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan kecepatan
cahaya v << c terhadap suatu kerangka acuan.
Dimisalkan dawai dengan dengan rapat massa µ0, konstanta tegan-
gan dawai T0, dan ujung dawai terletak pada x = 0 dan x = a.
Energi kinetik suatu dawai merupakan penjumlahan energi kinetik
dari potongan kecil dari dawai. Maka energi kinetik dawai dapat
dituliskan dalam bentuk
T =
∫ a
0
1
2
(µ0 dx)
(
∂y
∂t
)2
(A.1)
energi potensial dari dawai berasal usaha yang dikerjakan untuk
meregangkan dawai. Pada keadaan setimbang, elemen kecil dawai
terbentang dari (x, 0) hingga (x + dx, 0). Jika elemen kecil dawai
diregangkan ke arah transversal dari (x, y)menjadi (x+dx, y+dy)
seperti pada gambar (A.1). Dengan mengambil osilasi dari dawai
sangat kecil ∂y/∂x << 1, maka perubahan panjang ∆l dari ele-
men kecil dawai ialah
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∆l =
√
(dx)2 + (dy)2 − dx
= dx
√1 + (∂y
∂x
)2
− 1

≈ dx
(
1 +
1
2
(
∂y
∂x
)2
− 1
)
≈ dx1
2
(
∂y
∂x
)2
(A.2)
kerja elemen kecil dawai yang diregangkan ialah T0∆l. Maka total
energi potensial pada dawai dengan panjang a
V =
∫ a
0
dx
1
2
T0
(
∂y
∂x
)2
(A.3)
Gambar A.1: dawai yang direnggangkan kearah transversal
Lagrangian dari sistem diberikan dalam bentuk T − V , maka dari
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pers (A.1) dan (A.3) didapatkan lagrangian dari string
L = T − V
=
∫ a
0
1
2
(µ0 dx)
(
∂y
∂t
)2
−
∫ a
0
dx
1
2
T0
(
∂y
∂x
)2
=
∫ a
0
(
1
2
µ0
(
∂y
∂t
)2
− 1
2
T0
(
∂y
∂x
)2)
dx
≡
∫ a
0
L dx (A.4)
dengan L merupakan rapat lagrangian dari sistem dawai non-
relativistik
L
(
∂y
∂t
,
∂y
∂x
)
= 12µ0
(
∂y
∂t
)2
− 12T0
(
∂y
∂x
)2
(A.5)
Untuk mempermudah menganalisa dawai diperkenalkan kondisi
batas pada dawai. Terdapat 2 kondisi batas pada dawai yaitu kondisi
batas Dirichlet dan kondisi batas Neumann. Diasumsikan dawai ter-
bentang pada sumbu-x dan dawai akan berosilasi pada arah sumbu-y.
Untuk kondisi batas Dirichlet memberikan kondisi spesifik dari
Gambar A.2: (a): dawai dengan kondisi batas Dirichlet. (b): dawai den-
gan kondisi batas Neumann
ujung dawai yang diikatkan pada suatu dinding seperti pada gambar
(A.2). Maka kondisi batas Dirichlet dapat dituliskan dalam bentuk
y(t, x = 0) = y(t, x = a) = 0 (A.6)
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∂y(t, x = 0) = ∂y(t, x = a) = 0 (A.7)
∂y
∂t
(t, x = 0) =
∂y
∂t
(t, x = a) = 0 (A.8)
Pada kondisi batas Neumann, kedua ujung dawai dikaitkan pada
batang licin. Sehingga ujung dawai dapat bergerak bebas dalam
arah vertikal pada sumbu-y seperti pada gambar A.2. Dimana kedua
ujung dawai tidak bermassa dan dikaitkan pada batang licin, maka
kemiringan dari dawai pada ujung x = 0, a yang merupakan turunan
∂y
∂x bernilai nol.
∂y
∂x
(t, x = 0) =
∂y
∂x
(t, x = a) = 0 (A.9)
Pada sistem yang bergerak, digunakan aksi untuk mendeskripsikan
gerak dari sistem tersebut. Aksi merupakan integral dari lintasan
terhadap lagrangian pada dua titik yang dilalui sistem. Sehingga
aksi dapat dituliskan dalam bentuk
S =
∫ tf
ti
L(t)dt (A.10)
Untuk mendapatkan persamaan gerak dilakukan variasi aksi ter-
67
hadap koordinat y,
δS =
∫ tf
ti
∫ a
0
[
µ0
∂y
∂t
δ
∂y
∂t
− T0 ∂y
∂x
δ
∂y
∂x
]
dx dt
=
∫ tf
ti
∫ a
0
[
µ0
∂
∂t
(
∂y
∂t
δy
)
− µ0 ∂
2y
∂t2
δy
−T0 ∂
∂x
(
∂y
∂x
δy
)
+ T0
∂2y
∂x2
δy
]
dx dt
=
∫ a
0
µ0
[
∂y
∂t
δy
]tf
ti
dx−
∫ tf
ti
T0
[
∂y
∂x
δy
]a
0
dt
+
∫ tf
ti
∫ a
0
[
−µ0 ∂
2y
∂t2
δy + T0
∂2y
∂x2
δy
]
dx dt
menggunakan syarat batas pada suku pertama dan kedua. Serta
menggunakan prinsip aksi, didapatkan
0 =
∫ tf
ti
∫ a
0
[
−µ0 ∂
2
∂t2
y δy + T0
∂2
∂x2
y δy
]
dx dt
0 = µ0
∂2y
∂t2
− T0 ∂
2y
∂x2
(A.11)
Persamaan ini merupakan persamaan gerak dari dawai non-
relativistik
A.2 Partikel Relativistik
Partikel relativistik merupakan partikel yang bergerak mendekati ke-
cepatan cahaya v ≈ c. Digunakan partikel bebas yang mempunyai
massa m. Partikel bebas ialah partikel yang tidak dipengaruhi oleh
gaya, sehingga partikelnya bergerak dengan kecepatan kosntan.
Untuk membangun aksi dari partikel relativistik. Perlu diketahui lin-
tasan dari partikel tersebut. Lintasan yang dilalui oleh partikel rela-
tivistik didalam ruang-waktu dinamakan world-line. Meskipun par-
tikelnya statik, partikel tetap bergerak terhadap lintasan pada ruang-
waktu karena waktu selalu mengalir.
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Dibayangkan partikel yang berada pada lintasan di ruang-waktu
Gambar A.3: diagram ruang-waktu dengan beberapa world-line yang
menghubungkan titik awal dengan (c tf ,
→
xf )
yang dimulai dari titik asal hingga pada titik (c tf ,
→
xf ). Terdapat
beberapa kemungkinan world-lines antara titik awal dan titik akhir,
seperti pada gambar (A.3). DimisalkanP mengambarkanworld-line.
Perpindahan partikel relativistik pada ruang waktu diberikan dalam
bentuk
(ds)2 = Gµνdx
µdxν
(ds)2 = Gµν
dxµ
dτ
dxν
dτ
(dτ)2
ds =
√
Gµν
dxµ
dτ
dxν
dτ
dτ (A.12)
Aksi didapatkan dengan menggunakan lintasan yang dibentuk par-
tikel dikalikan dengan konstanta untuk menyamakan dimensi. Aksi
mempunyai satuan energi dikalikan waktu, sedangkan lintasan par-
tikel mempunyai satuan panjang [L]. Maka dibutuhkan kuantitas lain
yang mempunyai satuan ML/T. Digunakan kuantitas massa diamm
dan kecepatan cahaya c, karena kuantitas ini bernilai sama terhadap
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semua pengamat lorentz. Sehingga didapatkan aksi
S = −mc2
∫
P
ds
c
S =
−mc
∫
P
dτ
√
Gµν
dxµ
dτ
dxν
dτ
Aksi partikel relativistik ini invariant terhadap reparameterisasi
ulang. Jika diubah paramater kedalam bentuk lain, maka akan di-
dapatkan bentuk aksi yang serupa
S = −mc
∫
P
dτ
√
Gµν
dxµ
dτ
dxν
dτ
= −mc
∫
P
dτ
√
Gµν
(
dxµ
dτ˜
dτ˜
dτ
)(
dxν
dτ˜
dτ˜
dτ
)
= −mc
∫
P
dτ
dτ˜
dτ
√
Gµν
dxµ
dτ˜
dxν
dτ˜
= −mc
∫
P
dτ˜
√
Gµν
dxµ
dτ˜
dxν
dτ˜
(A.13)
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Persamaan Gerak dari partikel didapatkan dari variasi aksi terhadap
koordinat ruang-waktu
S = −mc
∫
dτ
√
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
Gµν
δS = −mc
∫
dτ δ
√
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
Gµν
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
Gµν
)−1/2
δ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
Gµν
)
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
δGµν − δ
(
∂xµ
∂τ
)
∂xν
∂τ
Gµν
−∂x
µ
∂τ
δ
(
∂xν
∂τ
)
Gµν
)
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
δxα
dGµν
dxα
− ∂
∂τ
(δxµ)
∂xν
∂τ
Gµν
−∂x
µ
∂τ
∂
∂τ
(δxν)Gµν
)
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
δxα
dGµν
dxα
−
[
d
dτ
(
δxµ
∂xν
∂τ
Gµν
)
− δxµ ∂x
ν
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxµ ∂
2xν
∂τ2
Gµν
]
−
[
d
dτ
(
δxν
∂xµ
∂τ
Gµν
)
− δxν ∂x
µ
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxν ∂
2xµ
∂τ2
Gµν
])
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
δxα
dGµν
dxα
−
[
−δxµ ∂x
ν
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxµ ∂
2xν
∂τ2
Gµν
]
−
[
−δxν ∂x
µ
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxν ∂
2xµ
∂τ2
Gµν
])
+mc
∫
dτ
d
dτ
(
δxν
∂xµ
∂τ
Gµν
)
+mc
∫
dτ
d
dτ
(
δxµ
∂xν
∂τ
Gµν
)
71
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
µ
∂τ
∂xν
∂τ
δxα
dGµν
dxα
−
[
−δxµ ∂x
ν
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxµ ∂
2xν
∂τ2
Gµν
]
−
[
−δxν ∂x
µ
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxν ∂
2xµ
∂τ2
Gµν
])
+
(
δxν
∂xµ
∂τ
Gµν
)τf
τi
+
(
δxµ
∂xν
∂τ
Gµν
)τf
τi
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menggunakan variasi pada kondisi awal τi dan kondisi akhir τf yang
bernilai nol, maka suku kedua terakhir bernilai nol
= −mc
∫
dτ
−∂xµ∂τ ∂xν∂τ δxα dGµνdxα︸ ︷︷ ︸
α↔µ
−
[
−δxµ ∂x
ν
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxµ ∂
2xν
∂τ2
Gµν
]
−
−δxν ∂xµ∂τ ddτ (Gµν)− δxν ∂2xµ∂τ2 Gµν︸ ︷︷ ︸
µ↔ν


= −mc
∫
dτ
(
−∂x
α
∂τ
∂xν
∂τ
δxµ
dGαν
dxµ
−2
[
−δxµ ∂x
ν
∂τ
d
dτ
(Gµν)− δxµ ∂
2xν
∂τ2
Gµν
])
dS
δxµ
= −mc
∫
dτ
(
−∂x
α
∂τ
∂xν
∂τ
dGαν
dxα
+2
∂xν
∂τ
dGµν
dxµ
dxα
dτ
+ 2
∂2xν
∂τ2
Gµν
)
0 = −∂x
α
∂τ
∂xν
∂τ
dGαν
dxα
+2
∂xν
∂τ
dGµν
dxα
dxα
dτ
+ 2
∂2xν
∂τ2
Gµν
2
∂2xν
∂τ2
Gµν =
∂xα
∂τ
∂xν
∂τ
dGαν
dxµ
−∂x
ν
∂τ
dGµν
dxα
dxα
dτ
− ∂x
α
∂τ
dGµα
dxν
dxν
dτ
Gµβ
∂2xν
∂τ2
Gµν =
1
2
Gµβ
(
dGαν
dxµ
− dGµν
dxα
− dGµα
dxν
)
∂xα
∂τ
∂xν
∂τ
∂2xβ
∂τ2
= Γβαν
∂xα
∂τ
∂xν
∂τ
(A.14)
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persamaan ini, biasa disebut persamaan geodesik.
Persamaan aksi partikel relativistik (A.13) tidak dapat mendeskrip-
sikan pergerakan dari partikel tidak bermassa, persamaan tersebut
memberikan aksi bernilai nol dan tidak dari aksi tersebut tidak bisa
didapatkan persamaan gerak dari partikel tidak bermassa.
Terdapat aksi lain yang lebih sederhana dengan penampahan param-
eter baru yang disebut auxilliary field e(τ). Aksi ini diberikan dalam
bentuk
S = c
∫
dτ
1
2
(
1
e
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2e
)
(A.15)
Aksi ini merupakan integral terhadap lintasannya pada ruang-waktu
xµ, sehingga tidak bergantung pada parameter yang digunakan. Hal
ini mengindikasikan aksi (A.15) reparameterisasi invarian. Untuk
menguji bahwa aksi (A.15) reparameter invarian, diperkenalkan pa-
rameter baru τ → τ˜(τ)
S = c
∫
dτ
1
2
(
1
e
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2e
)
= c
∫
dτ
1
2
(
1
e˜
dτ
dτ˜
dxµ
dτ˜
dτ˜
dτ
dxν
dτ˜
dτ˜
dτ
Gµν −m2e˜ dτ˜
dτ
)
= c
∫
dτ˜
1
2
(
1
e˜
dxµ
dτ˜
dxν
dτ˜
Gµν −m2e˜
)
(A.16)
Hasil perhitungan ini memberikan bentuk aksi yang identik dengan
aksi pada persamaan (A.15). Sehingga dapat dikatakan aksi pada per-
samaan (A.15) reparameter invarian.
Persamaan aksi ini memberikan dua persamaan gerak, persamaan
gerak terhadap ruang-waktu xµ dan persamaan gerak terhadap aux-
illiary field e. Untuk persamaan gerak dari variasi aksi terhadap aux-
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illiary field e
δS = c
∫
dτ
1
2
δ
(
1
e
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2e
)
δS = c
∫
dτ
1
2
δe
(
− 1
e2
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2
)
δS
δe
= 0 = − 1
e2
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2
e =
1
m
√
−dx
µ
dτ
dxν
dτ
Gµν (A.17)
Jika persamaan gerak ini disubtitusikan kembali ke aksi partikel
(A.15)
S = c
∫
dτ
1
2
 1
1
m
√
−dxµdτ dx
ν
dτ Gµν
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2 1
m
√
−dx
µ
dτ
dxν
dτ
Gµν

S = −mc
∫
P
dτ
√
ηµν
dxµ
dτ
dxν
dτ
(A.18)
hasil ini memberikan aksi (A.15) ekuivalen dengan aksi (A.13).
Untuk persamaan gerak partikel terhadap ruang-waktu xµ dari aksi
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partikel dengan auxilliary field
δS = c
∫
dτ
1
2
δ
(
1
e
dxµ
dτ
dxν
dτ
Gµν −m2e
)
= c
∫
dτ
1
2
(
2
e
δ
(
dxµ
dτ
)
dxν
dτ
Gµν +
1
e
dxµ
dτ
dxν
dτ
δGµν
)
= c
∫
dτ
1
2e
(
2
d
dτ
(δxµ)
dxν
dτ
Gµν +
dxµ
dτ
dxν
dτ
δxα
dGµν
dxα
)
= c
∫
dτ
1
2e
(
d
dτ
(
2(δxµ)
dxν
dτ
Gµν
)
− 2(δxµ)d
2xν
dτ2
Gµν
−2(δxµ)dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
+
dxµ
dτ
dxν
dτ
δxα
dGµν
dxα︸ ︷︷ ︸
α↔µ

= c
∫
dτ
1
2e
(
d
dτ
(
2(δxµ)
dxν
dτ
Gµν
))
−c
∫
dτ
1
2e
(
−2(δxµ)d
2xν
dτ2
Gµν − 2(δxµ)dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
+
dxα
dτ
dxν
dτ
δxµ
dGαν
dxµ
)
= c
1
2e
(
2(δxµ)
dxν
dτ
Gµν
)τf
τi
−c
∫
dτ
1
2e
(
−2(δxµ)d
2xν
dτ2
Gµν − 2(δxµ)dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
+
dxα
dτ
dxν
dτ
δxµ
dGαν
dxµ
)
76
menggunakan variasi pada kondisi awal τi dan kondisi akhir τf yang
bernilai nol, maka suku kedua terakhir bernilai nol
= −c
∫
dτ
1
2e
δxµ
(
−2d
2xν
dτ2
Gµν − 2dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
+
dxα
dτ
dxν
dτ
dGαν
dxµ
)
δS
δxµ
= −c
∫
dτ
1
2e
(
−2d
2xν
dτ2
Gµν − 2dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
+
dxα
dτ
dxν
dτ
dGαν
dxµ
)
0 =
(
−2d
2xν
dτ2
Gµν − 2dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
+
dxα
dτ
dxν
dτ
dGαν
dxµ
)
0 = −2d
2xν
dτ2
Gµν − dx
ν
dτ
dxα
dτ
dGµν
dxα
− dx
α
dτ
dxν
dτ
dGµα
dxν
+
dxα
dτ
dxν
dτ
dGαν
dxµ
Gµβ
d2xν
dτ2
Gµν =
1
2
Gµβ
(
−dGµν
dxα
− dGµα
dxν
+
dGαν
dxµ
)
dxα
dτ
dxν
dτ
d2xβ
dτ2
= Γβαν
dxα
dτ
dxν
dτ
(A.19)
solusi persamaan gerak ini memiliki bentuk yang identik dengan per-
samaan gerak pada persamaan (A.14).Menunjukan bahwa penamba-
han auxilliary field terhadap aksi (A.15) tidak mengubah persamaan
gerak dari dawainya
A.3 Bentuk Umum dari Model Dawai
Dawai yang mempunyai dua parameter gerak dan partikel yang
mempunyai satu parameter gerak dapat digeneralisir menjadi objek
dengan (p+1) parameter, dengan (+1) menandakan suku waktu. Ob-
jek yang berpindah di ruang-waktu D-dimensi dengan (p+1) param-
eter dapat dideskripsikan dengan aksi yang sebanding deengan lin-
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tasan dari objek tersebut
S = −κ
∫
dp+1σ
√−dethαβ (A.20)
α, β = 0, 1...., p, κ merupakan konstanta untuk menyetarakan di-
mensi dari lintasan objek dengan dimensi dari aksi, dengan
hβ =
∂xµ
∂σα
∂xν
∂σβ
Gµν (A.21)
xµ
(
σ0 = 0, σ1, σ2, ...., σp
)
, µ = 0, 1, ....., D − 1
Jika digeneralisasi metrik hαβ menjadi tidak terikat oleh xµ. Maka
metrik hαβ menjadi metrik auxilliary field gαβ . dan metrik ini juga
disebut metrik yang non-dynamic
Saux = −κ
2
∫
dp+1σ
√−detgαβ (gαβ ∂xµ
∂σα
∂xν
∂σβ
Gµν − (p− 1)
)
(A.22)
Salah satu objek yang dapat dideskripsikan dari bentuk umum dari
model dawai ialah 2 − brane. 2 − brane merupakan objek dengan
(3 + 1) parameter
(
xµ = xµ(σ0 = τ, σ1, σ2)
)
. Untuk merumuskan
aksi dari 2− brane. digunakan persamaan (A.20) dengan p = 2
S = −κ
∫
d2+1σ
√−dethαβ
= −κ
∫
dτdσ1dσ2
√−dethαβ
(A.23)
dengan α, β = 0, 1, 2. Untuk aksi dengan auxilliary field menggu-
nakan persamaan (A.22)
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Saux = −κ
2
∫
d2+1σ
√−detgαβ (gαβ ∂xµ
∂σα
∂xν
∂σβ
Gµν − (2− 1)
)
= −κ
2
∫
dτdσ1dσ2
√−detgαβ (gαβ ∂xµ
∂σα
∂xν
∂σβ
Gµν − 1
)
(A.24)
A.4 Ruang AdS5 × S5
Anti de sitter AdSd merupakan ruang dengan kurvatur kuadratik
negatif sehingga dapat direpresentasikan sebagai hiperboloid yang
berada pada permukaan R2,d−1
ηPQYPYQ = −Y 20 + Y 21 + ......+ Y 2d−1 − Y 2d = −1 (A.25)
yang berada pada permukaanR2,d−1 dengan radius dari hiperboloid
ialah 1, dengan metrik
ds2 = ηPQdY
P dY Q ηPQ = (−1, 1, ...., 1,−1) (A.26)
Pada ruang AdS5 digunakan d = 5, dan diparameterisasi dengan 5
koordinat global yang saling tidak terikat. Maka persamaan (A.25)
dapat disederhakan
−1 = −Y 20 + Y 21 + Y 22 + Y 23 + Y 24 − Y 25
−1 = − (Y 20 + iY 25 ) (Y 20 − iY 25 )+ (Y 21 + iY 22 ) (Y 21 − iY 22 ) (Y 23 + iY 24 )(
Y 23 − iY 24
)
(A.27)
diperkenalkan 3 parameter bebas t, φ1, φ2
−1 = − (a1eit) (a1e−it)+ (a2eiφ1) (a2e−φ1)+ (a3eiφ2)+ (a3e−iφ2)
−1 = −a21 + a22 + a23 (A.28)
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diperkenalkan 2 parameter bebas ρ, θ
−1 = −a21 + (a22 + a23)
−1 = −cosh2ρ+ sinh2ρ (sin2θ + cos2θ)
(A.29)
dengan
a1 = coshρ (A.30)
a2 = sinhρ sinθ (A.31)
a3 = sinhρ cosθ (A.32)
Maka, didapatkan
Y0 + iY5 = a1e
it = coshρ (cost+ i sin t) (A.33)
Y1 + iY2 = a2e
iφ1 = sinhρ sinθ (cosφ1 + i sin φ1) (A.34)
Y3 + iY4 = a3e
iφ2 = sinhρ cosθ (cosφ2 + i sin φ2) (A.35)
untuk mendapatkan bentuk eksak dari ds2, maka ditentukan bentuk
dari perpindahan pada setiap koordinat. Untuk Y 20
Y 0 = coshρ sint (A.36)
maka,
dY 0 = sinhρ sint dρ+ coshρ cost dt (A.37)
Untuk Y 21
Y 1 = sinhρ sinθ cosφ1 (A.38)
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maka,
dY 1 = coshρ sinθ cosφ1 dρ+ sinhρ cosθ cosφ1 dθ
+sinhρ sinθ (−sinφ1) dφ1 (A.39)
Untuk Y 22
Y 2 = sinhρ sinθ sinφ1 (A.40)
maka,
dY 2 = coshρ sinθ sinφ1 dρ+ sinhρ cosθ sinφ1 dθ
+sinhρ sinθ cosφ1 dφ1 (A.41)
Untuk Y 23
Y 3 = sinhρ cosθ cosφ2 (A.42)
maka,
dY 3 = coshρ cosθ cosφ2 dρ+ sinhρ (−sinθ) cosφ2 dθ
+sinhρ cosθ (−sinφ2) dφ2 (A.43)
Untuk Y 24
Y 4 = sinhρ cosθ sinφ2 (A.44)
maka,
dY 4 = coshρ cosθ sinφ2 dρ+ sinhρ (−sinθ) sinφ2 dθ
+sinhρ cosθ cosφ2 dφ2 (A.45)
Untuk Y 25
Y 5 = coshρ cost (A.46)
maka,
dY 5 = sinhρ cost dρ+ coshρ (−sint) dt (A.47)
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dari persamaan (A.37),(A.39),(A.41),(A.43),(A.45),(A.47), bisa di-
dapatkan perpindahaan pada ruang AdS5
ds2 = ηPQdY
P dY Q
= η00dY
0dY 0 + η11dY
1dY 1 + η22dY
2dY 2 + η33dY
3dY 3
+η44dY
4dY 4 + η55dY
5dY 5
= (−1)dY 0dY 0 + (1)dY 1dY 1 + (1)dY 2dY 2 + (1)dY 3dY 3
+(1)dY 4dY 4 + (−1)dY 5dY 5
(A.48)
dengan,
dY 0dY 0 = (sinhρ sint dρ)2 + (coshρ cost dt)2
+2 (sinhρ sint dρ) (coshρ cost dt) (A.49)
dY 1dY 1 = (coshρ sinθ cosφ1 dρ)2 + (sinhρ cosθ cosφ1 dθ)2
+(sinhρ sinθ (−sinφ1) dφ1)2
+2 (coshρ sinθ cosφ1 dρ) (sinhρ cosθ cosφ1 dθ)
+2 (coshρ sinθ cosφ1 dρ) (sinhρ sinθ (−sinφ1)dφ1)
+2 (sinhρ cosθ cosφ1 dθ) (sinhρ sinθ (−sinφ1) dφ1)
(A.50)
dY 2dY 2 = (coshρ sinθ sinφ1 dρ)2 + (sinhρ cosθ sinφ1 dθ)2
+(sinhρ sinθ cosφ1 dφ1)2
+2 (coshρ sinθ sinφ1 dρ) (sinhρ cosθ sinφ1 dθ)
+2 (coshρ sinθ sinφ1 dρ) (sinhρ sinθ cosφ1 dφ1)
+2 (sinhρ cosθ sinφ1 dθ) (sinhρ sinθ cosφ1 dφ1)
(A.51)
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dY 3dY 3 = (coshρ cosθ cosφ2 dρ)2 + (sinhρ (−sinθ) cosφ2 dθ)2
+(sinhρ cosθ (−sinφ2) dφ2)2
+2 (coshρ cosθ cosφ2 dρ) (sinhρ (−sinθ) cosφ2 dθ)
+2 (coshρ cosθ cosφ2 dρ) (sinhρ cosθ (−sinφ2) dφ2)
+2 (sinhρ (−sinθ) cosφ2 dθ) (sinhρ cosθ (−sinφ2) dφ2)
(A.52)
dY 4dY 4 = (coshρ cosθ sinφ2 dρ)2 + (sinhρ (−sinθ) sinφ2 dθ)2
+(sinhρ cosθ cosφ2 dφ2)2
+2 (coshρ cosθ sinφ2 dρ) (sinhρ (−sinθ) sinφ2 dθ)
+2 (coshρ cosθ sinφ2 dρ) (sinhρ cosθ cosφ2 dφ2)
+2 (sinhρ (−sinθ) sinφ2 dθ) (sinhρ cosθ cosφ2 dφ2)
(A.53)
dY 5dY 5 = (sinhρ cost dρ)2 + (coshρ (−sint) dt)2
+2 (sinhρ cost dρ) (coshρ (−sint) dt) (A.54)
maka, persamaan dapat disederhanakan menjadi
(ds2)AdS5 = dρ
2 − cosh2ρ dt2 + sinh2ρ (dθ2 + sin2θdφ21 + cos2θdφ22)
(A.55)
Selanjutnya, untuk ruang spherical 5-dimensi S5. dapat direpresen-
tasikan pada permukaan dengan kurvatur kuadratik positif yang be-
rada pada permukaan R5+1
XmXm = X1X1 +X2X2 +X3X3 +X4X4 +X5X5 = 1(A.56)
dengan jari-jari bernilai 1. RuangS5 diparameterisasi dengan 5 koor-
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dinat global yang saling tidak terikat. Maka persamaan (A.56) dapat
disederhakan, dengan memperkenalkan 3 parameter ψ1, ψ2, ψ3
1 = (X1 + iX
2)(X1 − iX2) + (X3 + iX4)(X3 − iX4)
+(X5 + iX
6)(X5 − iX6)
1 = b1e
iψ1b1e
−iψ1 + b2eiψ
2
b2e
−iψ2 + b3eiψ
3
b3e
−iψ3
1 = (b21 + b
2
2) + b
2
3 (A.57)
diperkenalkan parameter 2 parameter γ, ϕ
(b21 + b
2
2) + b
2
3 = 1
sin2γ(cos2ϕ+ sin2ϕ) + cos2 = 1 (A.58)
dengan
b1 = sinγ cosϕ (A.59)
b2 = sinγ sinϕ (A.60)
b3 = cosγ (A.61)
maka, didapatkan
(X1 + iX
2) = b1e
iψ1 = sinγ cosϕ (cosψ1 + isinψ1) (A.62)
(X3 + iX
4) = b2e
iψ2 = sinγ sinϕ (cosψ2 + isinψ2) (A.63)
(X5 + iX
6) = b3e
iψ3 = cosγ (cosψ3 + isinψ3) (A.64)
untuk mendapatkan bentuk eksak dari ds2 pada ruang S5, maka di-
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tentukan bentuk dari perpindahan pada setiap koordinat. UntukX21
dX1 = cosγ cosϕ cosψ1 dγ + sinγ (−sinϕ) cosψ1 dϕ
+sinγ cosϕ (−sinψ1) dψ1
(A.65)
Untuk X22
dX2 = cosγ cosϕ sinψ1 dγ + sinγ (−sinϕ) sinψ1 dϕ
+sinγ cosϕ cosψ1 dψ1
(A.66)
Untuk X23
dX3 = cosγ sinϕ cosψ2 dγ + sinγ cosϕ) cosψ2 dϕ
+sinγ sinϕ (−sinψ2) dψ2
(A.67)
Untuk X24
dX4 = cosγ sinϕ sinψ2 dγ + sinγ cosϕ) sinψ2 dϕ
+sinγ sinϕ cosψ2 dψ2
(A.68)
Untuk X25
dX5 = (−sinγ) cosψ3 dγ
+cosγ (−sinψ3) dψ3
(A.69)
Untuk X26
dX6 = (−sinγ) sinψ3 dγ
+cosγ cosψ3 dψ3
(A.70)
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dari persamaan (A.65),(A.66),(A.67),(A.68),(A.69),(A.70), bisa di-
dapatkan perpindahaan pada ruang AdS5
ds2 = dXMdXM
= dX0dX0 + dX1dX1 + dX2dX2 + dX3dX3
+dX4dX4 + dX5dX5
(A.71)
dengan,
dX1dX1 = (cosγ cosϕ cosψ1 dγ)2 + (sinγ (−sinϕ) cosψ1 dϕ)2
+(sinγ cosϕ (−sinψ1) dψ1)2
+2 (cosγ cosϕ cosψ1 dγ) (sinγ (−sinϕ) cosψ1 dϕ)
+2 (cosγ cosϕ cosψ1 dγ) (sinγ cosϕ (−sinψ1) dψ1)
+2 (sinγ (−sinϕ) cosψ1 dϕ) (sinγ cosϕ (−sinψ1) dψ1)
(A.72)
dX2dX2 = (cosγ cosϕ sinψ1 dγ)2 + (sinγ (−sinϕ) sinψ1 dϕ)2
+(sinγ cosϕ cosψ1 dψ1)2
+2 (cosγ cosϕ sinψ1 dγ) (sinγ (−sinϕ) sinψ1 dϕ)
+2 (cosγ cosϕ sinψ1 dγ) (sinγ cosϕ cosψ1 dψ1)
+2 (sinγ (−sinϕ) sinψ1 dϕ) (sinγ cosϕ cosψ1 dψ1)
(A.73)
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dX3dX3 = (cosγ sinϕ cosψ2 dγ)2 +
(
sinγ cosϕ) cosψ2 dϕ)2
+(sinγ sinϕ (−sinψ2) dψ2)2
+2 (cosγ sinϕ cosψ2 dγ) (sinγ cosϕ) cosψ2 dϕ)
+2 (cosγ sinϕ cosψ2 dγ) (sinγ sinϕ (−sinψ2) dψ2)
+2 (sinγ cosϕ) cosψ2 dϕ) (sinγ sinϕ (−sinψ2) dψ2)
(A.74)
dX4dX4 = (cosγ sinϕ sinψ2 dγ)2 + (sinγ cosϕ) sinψ2 dϕ)2
+(sinγ sinϕ cosψ2 dψ2)2
+2 (cosγ sinϕ sinψ2 dγ) (sinγ cosϕ) sinψ2 dϕ)
+2 (cosγ sinϕ sinψ2 dγ) (sinγ sinϕ cosψ2 dψ2)
+2 (sinγ cosϕ) sinψ2 dϕ) (sinγ sinϕ cosψ2 dψ2)
(A.75)
dX5dX5 = ((−sinγ) cosψ3 dγ)2
+
(
cosγ (−sinψ3) dψ3
)2
+2 ((−sinγ) cosψ3 dγ)
(
cosγ (−sinψ3) dψ3
)
(A.76)
dX6dX6 = ((−sinγ) sinψ3 dγ)2
+(cosγ cosψ3 dψ3)2
+2 ((−sinγ) sinψ3 dγ) (cosγ cosψ3 dψ3)(A.77)
maka, persamaan (A.71) dapat disederhanakan menjadi
(ds2)S5 = dγ
2 + cos2γ dψ23 + sin
2γ
(
dϕ2 + cos2ϕ dψ21 + sin
2ϕ dψ22
)
(A.78)
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Terdapat sistem koordinat lain yang dibangun dari ruangAdS5, yang
disebut koordinat poincare. Dari persamaan konstraint AdS5
−1 = −Y 20 + Y 21 + Y 22 + Y 23 + Y 24 − Y 25
= − (Y 25 + iY 20 ) (Y 25 − iY 20 )++Y 21 + Y 22 + Y 23 + Y 24
= −coshρ eitcoshρ e−it + sinh2ρ (n21 + n22 + n23 + n24)
(A.79)
maka didapatkan
Y0 = coshρ sint
Y5 = coshρ cost
Yi = nj sinhρ = 1, 2, 3, 4
dengan n21 + n22 + n23 + n24 = 1. selanjutnya, didefinisikan
Y0 = coshρ sint ≡ x0
z
(A.80)
Yi = ni sinhρ ≡ xi
z
= 1, 2, 3 (A.81)
Y5 = coshρ cost ≡ 1
2z
(
1 + z2 − x20 + x2i
)
(A.82)
Y4 = n4 sinhρ ≡ 1
2z
(−1 + z2 − x20 + x2i ) (A.83)
dengan turunannya
dY0 =
1
z
dx0 − x0
z2
dz (A.84)
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dYi =
1
z
dxi − xi
z2
dz (A.85)
dY5 = − 1
2z2
dz
(
1 + z2 − x20 + x2i
)
+
1
2z
(2z dz − 2x0 dx0 + 2xi dxi)
(A.86)
dY4 = − 1
2z2
dz
(−1 + z2 − x20 + x2i )+ 12z (2z dz − 2x0 dx0 + 2xi dxi)
(A.87)
maka, didapatkan perpindahan pada ruangAdS5 dalam sistem koor-
dinat poincare
ds2AdS5 = ηPQdY
P dY Q
= η00dY
0dY 0 + η11dY
1dY 1 + η22dY
2dY 2 + η33dY
3dY 3
+η44dY
4dY 4 + η55dY
5dY 5
=
1
z2
(
ηmndx
mdxn + dz2
)
(A.88)
perpindahan pada ruang AdS5xS5 dapat dituliskan dalam bentuk
penjumlahan antara perpindahan pada ruang AdS5 dan ruang S5
ds2AdS5×S5 =
1
z2
(
ηmndx
mdxn + dz2 + z2 dΩ5 (γ, ϕ, ψ1, ψ2, ψ3)
)
(A.89)
dengan,
dΩ5 (γ, ϕ, ψ1, ψ2, ψ3) ≡ ds2S5
(A.90)
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